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عیوب جابجایی برخط و همزمان تشخیص  در GLRTروش  بررسی

 امواجاستفاده از با  ترانسفورماتورپیچ در سیمو تخلیه جزیی  محوری

 الکترومغناطیسی

 2، مریم السادات اخوان حجازی1، یاسر نوروزی1پتیان، گئورک قره1حسین کرمی
 دانشگاه کاشان2، دانشگاه صنعتی امیرکبیر1

 

رخط ترانسفورماتور یکی از مهمترین مباحث روز پایش ب —چکیده 

ترانسفورماتور است. با داشتن داخل دنیا به منظور اطلاع از وضعیت 

تری مطمین توان تصمیمتر از وضعیت ترانسفورماتور، میاطلاعات کامل

جزیی و عیب اتخاذ کرد. عیب تخلیه ،ایبرای زمان تعمیرات دوره

فورماتور، از عیوب شاخص و تاثیرگذار ترانس پیچجابجایی محوری سیم

های موجود در در میان روشدر پایش وضعیت ترانسفورماتور هستند. 

از  یکیبه عنوان  یسیاستفاده از امواج الکترومغناطتشخیص این عیوب، 

مورد توجه قرار گرفته  اریامروزه بس ب،یدو ع نیا صیتشخ یابزارها

، جابجایی محوریعیب  روش تصویربرداری راداری در تشخیصاست. 

-و روش اختلاف زمانی رسیدن امواج الکترومغناطیسیِ حاصل از تخلیه

، هنوز جزییتخلیهبرای تشخیص  های نصب شده در بدنهجزیی به آنتن

های زیادی برای تشخیص تاکنون روشدر حال مطالعه و بهبود هستند. 

ن این اند ولی هیچکدام به سمت تشخیص همزمااین عیوب معرفی شده

 پایش وضعیتدر جهت حرکت به سمت یک اند. عیب حرکت نکرده دو

از آنجا که . شوداحساس می نیاز به بررسی همزمان عیوب ،کامل و جامع

توان از طریق امواج الکترومغناطیسی تشخیص داد، در هر دو عیب را می

در صورت وقوع تشخیص این دو عیب تفکیک و  بررسیاین مقاله به 

با استفاده از به عبارت دیگر پردازد. ترانسفورماتورها می درهمزمان 

های مربوط که در مقاله توضیح داده شده است، سیگنال GLRTروش 

به این عیوب در آنتن دریافت کننده جداسازی شده و با استفاده از 

های مکان یابی تخلیه جزیی و تصویربرداری راداری، هر کدام از روش

ده و عیب تخلیه جزیی مکان یابی می شود. دو عیب تشخیص داده ش

یک مجموعه دهد، تشخیص هر دو عیب با همانظور که نتایج نشان می

های شده در بدنه ترانسفورماتور و تفکیک سیگنالآنتن نصب

 پذیر است.جزیی امکانتخلیهتصویربرداری راداری از 

؛ ؛ تصویربرداری راداریعیوب تشخیص همزمان —های کلیدی هواژ

؛ روش ؛ عیب تخلیه جزیی؛ امواج الکترومغناطیسیجابجایی محوریعیب 
GLRT 

 مقدمه  .1

نقص و انتقال و امروزه همه کشورهای صنعتی، به کارکرد و تولید بی

اند. ترانسفورماتورها برای ارتباط و توزیع پیوسته قدرت الكتریكی وابسته

مترین دستگاه های انرژی با سطوح ولتاژ متفاوت بعنوان مهاتصال سیستم

تواند باعث بروز بخش انتقال و توزیع مطرح هستند. در نتیجه خرابی آنها می

از  یاریوقفه در تغذیه شبكه و در نتیجه پیامدهای مخرب آن گردد. بس

قدرت  یداخل ترانسفورماتورها تیبرداران علاقمند هستند که از وضعبهره
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علاوه  نگ،یتوریبرخط مون ایهبا استفاده از روش بیترت نیباخبر شوند. به ا

 یرسانبا اطلاع اتور،به ترانسفورم یاز وارد آمدن خسارات جد یریبر جلوگ

 .[1] شد یكیالكتر یموجب تداوم انتقال انرژ توانیبه موقع م

مورد توجه قرار  اریقدرت که بس یترانسفورماتورها وبیدسته از ع دو

-. روشهستند ییجز هیو تخل پیچسیم جابجایی محوری وبیگرفته است، ع

 ،ییجز هیو تخل یكیمكان وبیع صیتشخ یبرخط موجود برا شیپا های

با همچنین  .اندقرار نگرفته یهمزمان مورد بررس منظور تشخیصکدام ب چیه

اینكه تاثیر تخلیه جزیی بروی عیب شعاعی مورد بررسی قرار گرفته است 

جابجایی شخیص عیب تاثیر تخلیه جزیی در زمان انجام آزمایش ت[، اما 2]

به عنوان  یسیاستفاده از امواج الكترومغناطهنوز بررسی نشده است.  محوری

مورد توجه قرار  اریامروزه بس ب،یدو ع نیا صیتشخ یابزارهااز  یكی

ه در هر یک از این دو روش، در این مقاله با مروری کوتا. [4-3] گرفته است

و مكان یابی عیب  خیص همزمان این عیوبتش، GLRTبا اعمال روش 

با استفاده از یک مجموعه آنتن نصب شده روی تخلیه جزیی بطور همزمان 

 گیرد.بدنه ترانسفورماتور، مورد بررسی قرار می

در دو بخش بعدی به روش تشخیص هر کدام از این عیوب توسط 

در بخش چهارم،تاثیر وجود نماییم. ای کوتاه میامواج الكترومغناطیسی اشاره

ن داده خواهد نشا جابجایی محوریجزیی در حین تشخیص عیب تخلیه 

 توضیح و هابمنظور تفكیک سیگنال GLRTشد. در بخش پنجم روش 

 شود.شده و نتیحه گیری در بخش ششم ارایه می اعمال

 تشخیص تخلیه جزیی با روش الکترومغناطیسی .2

 توضیح روش .2.1

 2UHF به کمک امواج الكترومغناطیسی 1PD تخلیه جزیی یا تشخیص

است که به  چند سالیروشی جدید بوده و در ترانسفورماتورهای قدرت، 

در ترانسفورماتورها، . [5-4] مطالعه قرار گرفته استطور جدی مورد 

در محدوده امواج  PDآشكارسازی امواج الكترومغناطیسی فرکانس بالای 

UHF  بین(MHz333  تاGHz3توسط آنتن ) هایی که مستقیماً در داخل

های خارجی آن نصب یا در دیواره ر از طریق شیر روغنن ترانسفورماتومخز

[، اظهار داشته که بدلیل ایزوله بودن 6در ] [.7-5] پذیر استشود، امكانمی

های اتفاق افتاده در خارج از تانک از لحاظ  PDمخزن ترانسفورماتور از 
                                                           

1 Partial Discharge 
2 Ultra High Frequency 

ت تجربی به صور[ 7]در  الكترومغناطیسی، سیگنال به نویز خوبی داریم.

نشان داده شده است که انتشار امواج الكترومغناطیسی در باند فرکانسی 

UHF  در روغن ترانسفورماتور، در شرایط عادی چندان متأثر از عواملی

 .نظیر پیری، وجود رطوبت و تغییرات دمایی آن در شرایط معمولی نیست

با استفاده از امواج  PDترین روشهای مكان یابی ی از رایجیك

 باشدمی TDOA(Time Difference Of Arrival)روش الكترومغناطیسی، 

ها را . در این روش، زمان انتشار سیگنال از منبع تخلیه جزئی به آنتن[4]

توان تشخیص داد اما اختلاف زمانی سیگنال رسیده به یک جفت آنتن نمی

ه روش کند تا با یک معادله هایپربولیكی بتوان محل عیب را بر پایکمک می

TDOA  تشخیص داد. با وجود چهار آنتن، سه معادله هایپربولیكی تشكیل

ها برای یک سیگنال، این تفاوت زمان شود که در یک نقطه تقاطع دارند.می

 برای چهار آنتن نمایش داده شده است.بصورت شماتیک 1در شكل 

 [:4به صورت زیر است ]هایپربولیكی  معادلات ،TDOAروش در 

 
 هاهای رسیدن سیگنال از محل عیب به آنتنتفاوت زمان: 1شكل 

2 2 2 2
1 1 1 1 ( *  ) ( -  ) ( - ) ( - )c t x x y y z z    (1) 

2 2 2 2
1 12 2 2 2( *( )) ( -  ) ( - ) ( - )c t t x x y y z z   

  (2) 

2 2 2 2
1 13 3 3 3( *( )) ( -  ) ( - ) ( - )c t t x x y y z z      (3) 

2 2 2 2
1 14 4 4 4( *( )) ( -  ) ( - ) ( - )c t t x x y y z z   

  (4) 

 و Δt12  ، Δt13بیانگر سرعت نور در محیط و  c تدر این معادلا

Δt14 انی سیگنال رسیده از محل عیب به آنتن اول نسبت بیانگر اختلاف زم

و  S1 ،S2 ،S3ها که با آنتن . مكاناستهای بعدی به آنتنبه سیگنال رسیده 

S4 شوند به ترتیب به صورت شناخته می(x1,y1,z1)،(x2,y2,z2)، 

(x3,y3,z3) و (x4,y4,z4) به شوند. مكان عیب در ابتدا نمایش داده می

است نامشخص که  t1سیگنال با زمان است و شخص نامو  (x,y,z)صورت 

 رسد.به اولین آنتن می
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 شبیه سازی روش .2.2

استفاده شده است. به  CST Studioبه منظور شبیه سازی، از نرم افزار 

 علت بزرگ بودن ابعاد یک ترانسفورماتور و محدودیت سخت افزاری

بیه ( در شCSTتوسط نرم افزار  CPUو  RAMکامپیوتری )اشغال زیاد 

افزار، یک مدل آزمایشگاهی برای شبیه سازی این نوع مطالعات سازی با نرم 

[ بصورت عملی آزمایش گرفته شده و به عنوان 3شود که در ]استفاده می

آورده  1ابعاد شبیه سازی شده در جدول مدل جایگزین، استفاده شده است. 

  شده است.
 : پارامترهای مدل شبیه سازی شده1جدول 

 ارامترپ مقدار

300mm قطر دیسک 

 هاتعداد دیسک 14

20mm ارتفاع هر دیسک 

6mm  ارتفاعspacer  از جنسpressboard 

350mm هاها از دیسکفاصله آنتن 

، S1(500,-173,120) ،S2(500,-173,170)ها در مختصات آنتن

S3(500,173,120) ،S4(500,173,70) های دریافت شده هستند. سیگنال

شبیه سازی شده به همراه محل  محیطنشان داده شده است.  2در شكل 

 3ها )با رنگ سبز( و محل عیب تخلیه جزیی )با رنگ قرمز(، در شكل آنتن

نمایش داده شده است. محل عیب تخلیه جزیی در مختصات 

P(151,0,19.5) .(، محل 4( تا )1با توجه به معادلات ) واقع شده است

با محل عیب  تخمین زده شد که (153,0.3,26)جزیی در مختصات تخلیه

سازی شده . این دقت با توجه به ابعاد شبیهفاصله دارد 7mmواقعی حدود 

و با توجه به نمونه عملی انجام شده در  (300mm4*370*670در حدود )

 باشد.تخمین زده شده است، دقت قابل قبولی می 20cm[ که با خطای 8]
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 ز تخلیه جزیی توسط آنتنها: سیگنالهای دریافت شده ا2شكل 

 
 CST: شبیه سازی انجام شده در 3شكل 

تشخیص جابجایی محوری سیم پیچ با  .3

 استفاده از روش تصویربرداری راداری

 توضیح روش .3.1

پیچ های تشخیص عیب جابجایی محوری سیمیكی از بروزترین روش

باشد، روش تصویربرداری ترانسفورماتور که در حال مطالعه و بهبود می

است.  نشان داده شده 4در شكل  باشد. نحوه تصویربرداریراداری می

هدف  به ارسالی امواج گردد،پالس توسط آنتن فرستنده ارسال می که هنگامی

گردد. پالس می منعكس تمام جهات در و نموده )ترانسفورماتور( برخورد

 یک آوردن دست به گردد. برایمی دریافت منعكس شده توسط آنتن گیرنده

 مختلف نقاط در و شده داده ها تغییرموقعیت آنتن هدف، از بعدی دو تصویر

[. 1گردد ]آن تكرار می بازتاب دریافت و پالس ارسال ، فرآیندZمحور 

هر اسكن  شود.می سیگنال دریافتی در هر موقعیت آنتن یک اسكن نامیده

یک موقعیت  از امواج دریافتی در بردارییک سیگنال زمانی بوده که با نمونه

های اسكن تغییر موقعیت آنتن در طول محور با آید.خاص به دست می

-اسكند های دریافت شده در فرآینآید. مجموعه سیگنالدست میمختلفی به

-کار گرفته می تصویر به دست آوردنهای خام برای بهگیری به عنوان داده

همچون چند های دریافت شده مواردی به علت اینكه در سیگنال شوند.

های خام داریم. این مسیری وجود دارد، نیاز به پردازش اولیه سیگنال

[ به تفصیل شرح داده شده است. در این مقاله به منظور 1ها در ]پردازش

ها به یک تصویر دو بعدی، از الگوریتم مهاجرت کیرشهف تبدیل سیگنال

[ توضیح 1استفاده شده است. طریقه بدست آوردن معادلات مربوطه در ]

داده شده است که بدلیل محدودیت تعداد صفحات در اینجا ذکر نشده است. 

همچنین تاثیر عواملی همچون تانک ترانسفورماتور و یا روغن 
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[. شایان ذکر است 11-13ترانسفورماتور در مقالات قبلی بررسی شده است ]

فرکانس  [ از باند فرکانسی فراپهن باند شامل حدود3که روش ارایه شده در ]

GHz3  تاGHz6  استفاده شده است. اما همانطور که در بخش قبلی ذکر

تا  MHz333جزیی ایجاد شده بین های تخلیهشد، بازه فرکانسی در عیب

GHz3 باشد. از آنجا که در این مقاله هدف ما استفاده از یک مجموعه می

، در آنتن در بدنه ترانسفورماتور برای تشخیص همزمان هر دو عیب است

نتیجه شبیه سازی تشخیص عیب جابجایی محوری در بازه فرکانسی 

MHz333  تاGHz3 دهد که در انجام شده است. نتایج شبیه سازی نشان می

-[ می3این بازه فرکانسی نیز نتایج، مشابه با روش فراپهن باند ارایه شده در ]

 باشد.باشد و استفاده از این بازه فرکانسی نیز قابل قبول می

 شبیه سازی روش .3.2

در قسمت قبلی توضیح داده شد. در  1اطلاعات شبیه سازی در جدول 

این بخش بمنظور بررسی جابجایی محوری سیم پیچ، سیم پیچ را به میزان 

ها میلیمتر به سمت پایین جابجا نمودیم و طبق توضیحات داده شده، آنتن 23

آیند ارسال و دریافت را میلیمتری، فر 183تا ارنفاع  13گام، از ارتفاع  33در 

دهند. تصویر ایجاد شده برای حالت سالم و معیوب )دارای انجام می

به عنوان  3.4نشان داده شده است. اگر عدد  5جابجایی محوری( در شكل 

میزان سنجش برای تخمین مكان مرکز سیم پیچ باشد، خطوط مربوط حد 

پایین )آخرین نقطه (، حد 3.4بالا )اولین نقطه بالای شكل با عدد رنگی 

( و متوسط این دو خط به عنوان معیار نمایش 3.4پایین شكل با عدد رنگی 

شود، با مقایسه دو شكل بدست داده شده است. همانطور که ملاحظه می

آمده می توان وجود جابجایی محوری را مشاهده نمود. شبیه سازی ها مقدار 

 دهند.میلیمتر به سمت پایین را نشان می 16جابجایی 

 جزیی در تشخیص عیب محوریتاثیر تخلیه .4

همانطور که در بخش قبل توضیح داده شد با یافتن حد بالا و حد پایین 

پیچ ترانسفورماتور پیداکرد. اما اگر توان عیب محوری را در سیمپیچ، میسیم

ها عیب تخلیه جزیی رخ دهد، ترکیب در حین ارسال و دریافت سیگنال

ز تخلیه جزیی و سیگنال مربوط به تشخیص عیب سیگنال ساطع شده ا

شود. به عنوان نمونه محوری موجب تشخیص اشتباه در عیب محوری می

ها و در حین ارسال و دریافت سیگنال، یک عیب تخلیه اگر در برخی از گام

نمایش داده شده است، تصویر  6جزیی رخ دهد، همانطور که در شكل 

دهد )بطور مثال در این شكل عیب ن میحاصله عیب را بصورت اشتباه نشا

به سمت بالا نشان  8.5mmالف، بصورت -5را در مقایسه با تصویر شكل 

 به سمت پایین است(. 16mm درصورتیكه عیب واقعی، .دهدمی
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جزیی و های مربوط به عیب تخلیهتفکیک داده .5

 تغییر شکل شعاعی

 امکان سنجی تفکیک داده ها .5.1
[، داخل 6,12همانطور که در مطالعات قبلی نشان داده شده است ]

باشد. در نتیجه ترانسفورماتور نسبت به محیط اطراف خود کاملا شیلد می

ری بر عملكرد سیستم ندارد. نویزهای داخل محیط نویز محیطی تاثی

ترانسفورماتور نیز با توجه به آزمایش عملی صورت گرفته برروی یک 

های حذف نویز، به کمک روش[، 12واقعی در ] 200kVترانسفورماتور 

 ای ندارد.تاثیر قابل ملاحظه ،برروی عملكرد سیستم تشخیص

تخلیه جزیی در هنگام در بخش قبل نشان داده شد که تداخل عیب 

تشخیص عیب مكانیكی موجب تخریب شكل حاصله و تشخیص اشتباه 

خواهد شد. در نتیجه لازم است تا اطلاعات مربوط به تخلیه جزیی از داده 

د. بدین نتفكیک شو جابجایی محوریهای مورد نیاز برای تشخیص عیب 

 جابجایی محوریکه در روش تشخیص عیب  شودمیپیشنهاد ابتدا منظور، 

شایان ذکر ها جلوگیری نمود. اصلاحی صورت گیرد تا بتوان از تداخل داده

است و جابجایی محوری است که مشكل ایجاد شده فقط در تشخیص عیب 

در تشخیص و مكان یابی عیب تخلیه جزیی مشكلی نداریم. زیرا در زمانی 

خاموش  جابجایی محوریکه فرستنده و گیرنده مربوط به تشخیص عیب 

های تخلیه جزیی همانند توضیحات بخش دوم دریافت سیگنال ،باشدمی

 گیرد.شده و مكان یابی صورت می

از یک  ،[3همانطور در بخش سوم نیز اشاره شد، روش ارایه شده در ]

-استقاده می ،سیگنال گوسی که تمامی فرکانسهای بازه مورد مطالعه را دارد

صورت مجموعی ب ،ز بازخورد از جسم نیزنماید. سیگنال دریافت شده پس ا

سیگنال  های سینوسی با فرکانسهای مختلف است که حاصلاز سیگنال

-شود. در واقع سیگنالبصورت یک سیگنال گوسی نمایش داده می ،دریافتی

های سینوسی های دریافتی برای تشخیص عیب مكانیكی همان سیگنال

در است. حین مسیر تغییر کرده نها در ارسالی می باشند که اندازه و فاز آ

اگر سیگنال گوسی بصورت چند سینوسی جداگانه ارسال و دریافت  نتیجه

به همان سیگنال گوسی  شوندهای سینوسی با هم جمع و سپس سیگنال شود

 خواهیم رسید.

شود بجای استفاده از یک پیشنهاد می با توجه به توضیحات ذکر شده،

، از مجموع چند سیگنال د شده است[ پیشنها3که در ] سیگنال گوسی

استفاده جابجایی محوری سینوسی برای هر گام از آزمایش تشخیص عیب 

مزیت این گویند. می stepped-frequencyبه این روش به اصطلاح شود. 

 ،ارسال کردیم fسیگنال سینوسی با فرکانس  زمانیكهروش در این است که 

با توجه به  وباشد  fبا فرکانس  توقع داریم سیگنال دریافتی نیز سینوسی

تخلیه جزیی  از آنجا که .باشدفقط دامنه و فاز آن تغییر یافته توضیحات بالا، 

کند و فقط در را در محیط منتشر می UHFهای ی از فرکانسوسیعمحدوده 

و ارسال  فرآیند  اگر تخلیه جزیی در حین، نیستیک فرکانس خاص 

 ،بدهد، سیگنال دریافت شده در آنتن سینوسی رخ یكی از موجهایدریافت 

در می توان دریافت که سینوسی با یک فرکانس خالص نیست. در نتیجه 

یک تخلیه جزیی رخ داده است و ارسال  ،حین ارسال و دریافت این آزمایش

این تكرار تا  و دریافت سیگنال سینوسی برای این فرکانس باید تكرار شود.

سال شود و سیگنال دریافتی گنال سینوسی اریابد تا یک سیزمانی ادامه می

هم سینوسی با همان فرکانس باشد. بعبارت دیگر تا زمانی که تشخیص داده 

-شود سیگنال دریافتی بدون حضور تخلیه جزیی است، این تكرار ادامه می

 یابد.

ماند این است که آیا امكان دسترسی به که در این روش می یک ابهام مهم

است یا  ل با سیگنال تخلیه جزیی نداشته باشد امكان پذیرسیگنالی که تداخ

[ تشریح 11در ] پذیر است که جزییات پاسخ به این ابهاماین امر امكان خیر.

 مجدد در این مقاله بدلیل محدودیت در تعداد صفحات از ذکر وشده است 

 . کنیمآن خودداری می

 GLRT روشها به تفکیک سیگنال .5.2

و یا هر شیء  اداری مربوط به تشخیص هواپیمدر مباحث را GLRTروش 

[. در این روش، فرض 14دیگری در هوا مورد استفاده قرار گرفته است ]

و دریافت شده است  ،بخش ارسال Kشود که سیگنال از طریق آنتن به می

، (S=0) . اگر شیئی در فضا نباشداستداده گسسته  Nکه هر سیگنال دارای 

غیر این شود. در دریافت می (kw) به مانند نویز (krی دریافتی )هاسیگنال

، سیگنال دریافتی بصورت ترکیب نویز و بازتاب (S≠0) صورت یكی شیء

  سیگنال ارسالی خواهد بود.
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[، اگر نرُم )14طبق ]
2

kr دریافتی از ( تمامی سیگنالهایK ه ناحیه را داشت

تیكه در یكی از نواحی، مقدار باشیم، در صور
2

kr  از مجموع آنها بیشتر از

یک حد آستانه )
faP شد، میتوان تشخیص داد که در آن ناحیه، علاوه بر )

 نویز یک شیئی در فضا وجود دارد.
2

2

1

1,..,i

i K

k

k

th

i fa

r
GLRT i K

r

if GLRT P an object in i space



  

 

  )6( 

توضیح داده شد، بمنظور تشخیص همزمان عیوب، در صورتیكه  همانطور که

هایی غیر از کننده حاوی فرکانس، دریافتتصویربرداری راداریدر حین 

فرکانس ارسالی باشد، تخلیه جزیی رخ داده و باید آزمایش در آن فرکانس 

حذف  یابتدا فرکانس سیگنال ارسالی را از سیگنال دریافت پستكرار شود. 

ناحیه  Kشود که بجای فرض می .تا باقیمانده سیگنال تحلیل شود می کنیم

کنیم. با میناحیه تقسیم  Kدر فضا، سیگنال دریافتی را در حوزه فرکانس به 

، در حوزه فرکانس، تخلیه جزییوقوع  با، faPاختیار کردن مقدار مناسب 

iGLRT ز برای یكی اK  ناحیه بیش ازfaP باید در آن  خواهد شد و

 فرکانس، تصویربرداری تكرار گردد. 

روش ارایه شده در این مقاله، از مدل ذکر شده در بخش  بمنظور شبیه سازی

در بازه  شبیه سازی دوم استفاده شده است. بجای استفاده از سیگنال گوسی،

MHz333  تاGHz3  جابجایی محوری. بمنظور تشخیص عیب گرفتانجام 

سیگنال سینوسی  2113میلیمتری از هم،  13گام با فواصل  33پیچ، در سیم

برای  GHz3تا  MHz333فرکانس مختلف در بازه فرکانسی  2113در 

. در هر سیگنال سینوسی، سیگنال شدبررسی هر گام ارسال و دریافت 

قط در دامنه و فاز متفاوت باشد. دریافتی باید نسبت به سیگنال ارسالی ف

بمنظور بررسی تاثیر عیب تخلیه جزیی در حین تشخیص عیب شعاعی، 

برای فرکانس  در حین ارسال و دریافت ها،گامیكی از در فرض کردیم 

2GHz،  با رخ دهد و سیگنال ناشی از تخلیه جزیی جزیی عیب تخلیه

 تخلیه جزیی لترکیب شود. سیگنا جابجایی محوریسیگنال تشخیص عیب 

در حوزه های زمان و  6در شكل  ،سیگنال دستگاه فرستنده گیرنده و

شود در حوزه همانطور که ملاحظه می .استنمایش داده شده  ،فرکانس

فرکانس، اگر تخلیه جزیی نبود، سیگنال دریافتی تنها یک سیگنال سینوسی 

بصورت  بود. ولی با وقوع تخلیه جزیی، سیگنال دریافتی توسط آنتنمی

سینوسی خالص نبوده و باید آزمایش در این فرکانس به منظور تشخیص 

دوباره تكرار شود. بمنظور تشخیص وقوع  جابجایی محوریدرست عیب 

را برای سیگنال دریافتی که مجموع سیگنال تخلیه  GLRTتخلیه، مقدار 

ار ن مقدنماییم و ایجزیی و سیگنال دستگاه فرستنده گیرنده است محاسبه می

 کنیم. ی نباشد مقایسه میرا با حالتی که تخلیه جزئ

در نظر گرفته شد. بدین معنی که در حوزه  K=1000در این مقاله مقدار 

بازه فرکانسی مختلف تقسیم کردیم و  1333فرکانس سیگنالهای دریافتی به 

را برای هر کدام از این بازه ها محاسبه نمودیم. با  GLRTسپس مقدار 

انتخاب  
faP  تمامی مقادیر 3.6برابر با ،GLRT  را با مقدار

faP مقایسه

با توجه به شرایط هر آزمایش و حساسیت سیستم، faPمی نماییم. مقدار 

انتخاب بسیار پایین این  شود. طبیعی است کهبطور اختیاری انتخاب می

بی مورد و انتخاب بالای این مقدار موجب عدم هشدار  هشدارقدار موجب م

در این شبیه  شود.در زمان وقوع تخلیه جزیی در حین ارسال و دریافت می

-هم نمی 3.5در سیگنال سینوسی دریافتی به  GLRTسازی مقدار ماکزیمم 

زیرا با وقوع  باشد.می دقت خوبیfaPبرای  3.6رسد و انتخاب مقدار 

بیشتر باشد، آلارم داده و باید آزمایش  3.1آن از  GLRTکه دامنه   PDیک

 3.6از قسمت،  Kدر هر کدام از  GLRTدر صورتیكه مقدار تكرار شود. 

رخ داده است. در شبیه سازی انجام  PDتوان نتیجه گرفت که می بیشتر شد

به  GLRTتخلیه جزیی دارای شده سیگنال دریافتی با درنظرگیری تخلیه 

شده است. در نتیجه تخلیه جزیی تشخیص داده شده و  3.6462مقدار 

فرآیند ارسال و دریافت برای این فرکانس و در این گام، باید تكرار شود. 

تكرار آزمایش تا زمان دست یافتن به یک سیگنال سینوسی خالص ادامه 

 ن سیگنالی شرح داده شد.خواهد یافت که امكان پذیری دست یابی به همچی

ها و همه فرکانسهای ارسالی و با اعمال روش ذکر شده برای همه گام

ها همانند تصاویر دریافتی، تصاویر بدست آمده پس از تفكیک سیگنال

توان بدین صورت عیب بدست آمده در بخش سوم خواهد بود که می

 داد. را با وجود عیب تخلیه جزیی تفكیک و تشخیص جابجایی محوری
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 گیری نتیجه .6

در این مقاله با بررسی دو روش مكان یابی تخلیه جزیی و تشخیص عیب 

الكترومغناطیسی، پیچ ترانسفورماتور با کمک امواج سیم جابجایی محوری

استفاده همزمان سیستم نصب شده برروی بدنه تانک بمنظور تشخیص 

مطالعه شد. نتایج نشان داد  GLRTروش همزمان این دوعیب با استفاده از 

نیاز به تفكیک سیگنالهای  جابجایی محوریبرای تشخیص بهتر عیب که 

فاده از روش دریافتی از عیب تخلیه جزیی احتمالی داریم. این هدف با است

GLRT .امكان پذیر خواهد بود 
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