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 بمنظور تشخيص برخط و همزمان تغيير GLRTاستفاده از روش 

شكل شعاعي و مكانيابي عيب تخليه جزيي در سيمپيچ 

 ترانسفورماتور با استفاده از امواج الكترومغناطيسي

 2، مريم السادات اخوان حجازي1، ياسر نوروزي1، گئورك قرهپتيان1حسين كرمي
دانشگاه كاشان 2دانشگاه صنعتي اميركبير، 1

 
 

 پايش برخط ترانسفورماتور يكي از مهمترين مباحث روز —چكيده 

دنيا به منظور اطلاع از وضعيت داخل ترانسفورماتور است. با داشتن 

اطلاعات كاملتر از وضعيت ترانسفورماتور، ميتوان تصميم مطمينتري 

براي زمان تعميرات دورهاي، اتخاذ كرد. عيب تخليهجزيي و عيب تغيير 

شكل شعاعي ترانسفورماتور، از عيوب شاخص و تاثيرگذار در پايش 

وضعيت ترانسفورماتور هستند. در ميان روشهاي موجود در تشخيص 

 يابزارها از يكي به عنوان يسياستفاده از امواج الكترومغناطاين عيوب، 

روش  مورد توجه قرار گرفته است. اري امروزه بسب،ي دو عني اصيتشخ

تصويربرداري راداري در تشخيص عيب تغيير شعاعي، و روش اختلاف 

زماني رسيدن امواج الكترومغناطيسيِ حاصل از تخليهجزيي به آنتنهاي 

نصب شده در بدنه براي تشخيص تخليهجزيي، هنوز در حال مطالعه و 

بهبود هستند. تاكنون روشهاي زيادي براي تشخيص اين عيوب معرفي 

شدهاند ولي هيچكدام به سمت تشخيص همزمان اين دو عيب حركت 

 ، كامل و جامعپايش وضعيتدر جهت حركت به سمت يك نكردهاند. 

. از آنجا كه هر دو عيب را احساس ميشود نياز به بررسي همزمان عيوب

ميتوان از طريق امواج الكترومغناطيسي تشخيص داد، در اين مقاله به 

بررسي تفكيك و تشخيص اين دو عيب در صورت وقوع همزمان در 

 GLRTترانسفورماتورها ميپردازد. به عبارت ديگر با استفاده از روش 

كه در مقاله توضيح داده شده است، سيگنالهاي مربوط به اين عيوب در 

آنتن دريافت كننده جداسازي شده و با استفاده از روشهاي مكان يابي 

تخليه جزيي و تصويربرداري راداري، هر كدام از دو عيب تشخيص داده 

همانظور كه نتايج نشان شده و عيب تخليه جزيي مكان يابي مي شود. 

ميدهد، تشخيص هر دو عيب با يك مجموعه آنتن نصبشده در بدنه 

-ترانسفورماتور و تفكيك سيگنالهاي تصويربرداري راداري از تخليه

 جزيي امكانپذير است.

؛ تشخيص همزمان عيوب؛ تصويربرداري راداري —ه هاي كليدي واژ
عيب تغيير شكل شعاعي؛ عيب تخليه جزيي؛ امواج الكترومغناطيسي؛ 

 GLRTروش 

 مقدمه  .١
امروزه همه كشورهاي صنعتي، به كاركرد و توليد بي نقص و انتقال و 
توزيع پيوسته قدرت الكتريكي وابسته اند. ترانسفورماتورها براي ارتباط و 
اتصال سيستم هاي انرژي با سطوح ولتاژ متفاوت بعنوان مهمترين دستگاه 

بخش انتقال و توزيع مطرح هستند. در نتيجه خرابي آنها مي تواند باعث بروز 
 از ياريوقفه در تغذيه شبكه و در نتيجه پيامدهاي مخرب آن گردد. بس

 قدرت ي داخل ترانسفورماتورهاتيبهره برداران علاقمند هستند كه از وضع
 علاوه نگ،يتوري برخط مونهاي با استفاده از روشبي ترتنيباخبر شوند. به ا
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 ي با اطلاع رساناتور، به ترانسفورمي از وارد آمدن خسارات جديريبر جلوگ
. ]1 [ شديكي الكتري موجب تداوم انتقال انرژتواني به موقع م

 مورد توجه قرار اري قدرت كه بسي ترانسفورماتورهاوبي دسته از عدو
-. روشهستند يي جزهي و تخلتغيير شكل شعاعي سيمپيچ وبيگرفته است، ع

 چي ه،يي جزهي و تخليكي مكانوبي عصي تشخي برخط موجود براشي پاهاي
 همچنين تاثير .اند قرار نگرفتهي همزمان مورد بررسمنظور تشخيصكدام ب

تخليه جزيي در زمان انجام آزمايش تشخيص عيب شعاعي هنوز بررسي 
 يابزارها از يكي به عنوان يسياستفاده از امواج الكترومغناطنشده است. 

در . ]4-2 [ مورد توجه قرار گرفته استاري امروزه بسب،ي دو عني اصيتشخ
با اعمال روش اين مقاله با مروري كوتاه در هر يك از اين دو روش، 

GLRT ، تشخيص همزمان اين عيوب و مكان يابي عيب تخليه جزيي بطور
همزمان با استفاده از يك مجموعه آنتن نصب شده روي بدنه ترانسفورماتور، 

مورد بررسي قرار ميگيرد. 

در دو بخش بعدي به روش تشخيص هر كدام از اين عيوب توسط امواج 
الكترومغناطيسي اشارهاي كوتاه مينماييم. در بخش چهارم،تاثير وجود تخليه 
جزيي در حين تشخيص عيب شعاعي نشان داده خواهد شد. در بخش پنجم 

بمنظور تفكيك سيگنالها توضيح و اعمال شده و نتيحه گيري  GLRTروش 
در بخش ششم ارايه ميشود. 

تشخيص تخليه جزيی با روش  .٢
 الکترومغناطيسی

 توضيح روش .2.1

PD0F تشخيص تخليه جزيي يا

UHF1F به كمك امواج الكترومغناطيسي �

� 
 است كه به چند ساليروشي جديد بوده و در ترانسفورماتورهاي قدرت، 

در ترانسفورماتورها، ]. 5-4مطالعه قرار گرفته است [طور جدي مورد 
 در محدوده امواج PDآشكارسازي امواج الكترومغناطيسي فركانس بالاي 

UHF بين) MHz300 تا GHz3 توسط آنتن هايي كه مستقيماً در داخل (
 يا در ديواره هاي خارجي آن نصب ر از طريق شير روغنمخزن ترانسفورماتو

]، اظهار داشته كه بدليل ايزوله بودن 6در [ ].7-5[ مي شود، امكان پذير است
 هاي اتفاق افتاده در خارج از تانك از لحاظ PDمخزن ترانسفورماتور از 

                                                           
1 Partial Discharge 
2 Ultra High Frequency 

به صورت تجربي نشان ] 7[در  الكترومغناطيسي، سيگنال به نويز خوبي داريم.
 در UHFداده شده است كه انتشار امواج الكترومغناطيسي در باند فركانسي 

روغن ترانسفورماتور، در شرايط عادي چندان متأثر از عواملي نظير پيري، 
 .وجود رطوبت و تغييرات دمايي آن در شرايط معمولي نيست

 با استفاده از امواج PDيكي از رايجترين روشهاي مكان يابي 
 ميباشد TDOA(Time Difference Of Arrival)روش الكترومغناطيسي، 

-]. در اين روش، زمان انتشار سيگنال از منبع تخليه جزئي به آنتنها را نمي4[

توان تشخيص داد اما اختلاف زماني سيگنال رسيده به يك جفت آنتن كمك 
 TDOAميكند تا با يك معادله هايپربوليكي بتوان محل عيب را بر پايه روش 

تشخيص داد. با وجود چهار آنتن، سه معادله هايپربوليكي تشكيل ميشود كه 
 اين تفاوت زمانها براي يك سيگنال، در شكل در يك نقطه تقاطع دارند.

براي چهار آنتن نمايش داده شده است. بصورت شماتيك 1

]: 4به صورت زير است [ هايپربوليكي  معادلات،TDOAروش در 

 
 : تفاوت زمانهاي رسيدن سيگنال از محل عيب به آنتنها1شكل 

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) 

 Δt14 و Δt12 ،  Δt13 بيانگر سرعت نور در محيط و cدر اين معادله 
بيانگر اختلاف زماني سيگنال رسيده از محل عيب به آنتن اول نسبت به 

 S4و  S1 ،S2 ،S3. مكان آنتنها كه با استسيگنال رسيده به آنتنهاي بعدي 
 (x3,y3,z3) ،(x2,y2,z2)،(x1,y1,z1)شناخته ميشوند به ترتيب به صورت 

 (x,y,z)نمايش داده ميشوند. مكان عيب در ابتدا به صورت  (x4,y4,z4) و
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-به اولين آنتن مياست نامشخص كه  t1سيگنال با زمان است و نامشخص و 

رسد. 

 شبيه سازي روش .2.2

 استفاده شده است. به CST Studioبه منظور شبيه سازي، از نرم افزار 
علت بزرگ بودن ابعاد يك ترانسفورماتور و محدوديت سخت افزاري 

) در شبيه CST توسط نرم افزار CPU و RAMكامپيوتري (اشغال زياد 
سازي با نرم افزار، يك مدل آزمايشگاهي براي شبيه سازي اين نوع مطالعات 

] بصورت عملي آزمايش گرفته شده و به عنوان مدل 3استفاده ميشود كه در [
 آورده شده 1جايگزين، استفاده شده است. ابعاد شبيه سازي شده در جدول 

 است. 
: پارامترهاي مدل شبيه سازي شده 1جدول 

پارامتر مقدار 

300mm  قطر ديسك

تعداد ديسكها  14

20mm  ارتفاع هر ديسك

6mm  ارتفاعspacer از جنس pressboard 

350mm  فاصله آنتنها از ديسكها

، S1(500,-173,120) ،S2(500,-173,170)آنتنها در مختصات 
S3(500,173,120) ،S4(500,173,70) هستند. سيگنالهاي دريافت شده 

- نشان داده شده است. محيط شبيه سازي شده به همراه محل آنتن2در شكل 

 3ها (با رنگ سبز) و محل عيب تخليه جزيي (با رنگ قرمز)، در شكل 
نمايش داده شده است. محل عيب تخليه جزيي در مختصات 

P(151,0,19.5) .محل تخليه4) تا (1با توجه به معادلات ( واقع شده است ،(
 تخمين زده شد كه با محل عيب واقعي (153,0.3,26)جزيي در مختصات 

 فاصله دارد. اين دقت با توجه به ابعاد شبيهسازي شده (در 7mmحدود 
] 8) و با توجه به نمونه عملي انجام شده در [400mm3*370*670حدود 

  تخمين زده شده است، دقت قابل قبولي ميباشد.20cmكه با خطاي 
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 : سيگنالهاي دريافت شده از تخليه جزيي توسط آنتنها2شكل 

 
 CST: شبيه سازي انجام شده در 3شكل 

تشخيص تغيير شکل شعاعی با استفاده از  .٣
 روش تصويربرداری راداری

 توضيح روش .3.1

يكي از بروزترين روشهاي تشخيص عيب شعاعي سيمپيچ 
ترانسفورماتور كه در حال مطالعه و بهبود ميباشد، روش تصويربرداري 

است.   نشان داده شده4 در شكل صويربرداري تراداري ميباشد. نحوه
هدف  به ارسالي امواج پالس توسط آنتن فرستنده ارسال ميگردد، كه هنگامي

ميگردد. پالس  منعكس تمام جهات در و نموده (ترانسفورماتور) برخورد
 يك آوردن دست به ميگردد. براي دريافت منعكس شده توسط آنتن گيرنده

  مختلف نقاط در و شده داده موقعيت آنتنها تغيير هدف، از بعدي دو تصوير
]. 2آن تكرار ميگردد [ بازتاب دريافت و پالس ارسال فرآيند، Zمحور 

هر اسكن يك  ميشود. سيگنال دريافتي در هر موقعيت آنتن يك اسكن ناميده
از امواج دريافتي در يك موقعيت  سيگنال زماني بوده كه با نمونهبرداري

اسكنهاي  تغيير موقعيت آنتن در طول محور با خاص به دست ميآيد.
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-اسكند مختلفي بهدست ميآيد. مجموعه سيگنالهاي دريافت شده در فرآين

-كار گرفته مي تصوير به گيري به عنوان دادههاي خام براي بهدست آوردن

 به علت اينكه در سيگنالهاي دريافت شده مواردي همچون چند شوند.
اين  مسيري وجود دارد، نياز به پردازش اوليه سيگنالهاي خام داريم.

] به تفصيل شرح داده شده است. در اين مقاله به منظور 3پردازشها در [
تبديل سيگنالها به يك تصوير دو بعدي، از الگوريتم مهاجرت كيرشهف 

] توضيح داده 3استفاده شده است. طريقه بدست آوردن معادلات مربوطه در [
شده است كه بدليل محدوديت تعداد صفحات مقاله ذكر نشده است. همچنين 

تاثير عواملي همچون تانك ترانسفورماتور و يا روغن ترانسفورماتور در 
]. شايان ذكر است كه روش ارايه شده 10-9مقالات قبلي بررسي شده است [

 6.1GHz تا 3.2GHz] از باند فركانسي فراپهن باند شامل فركانس 3در [
استفاده شده است. اما همانطور كه در بخش قبلي ذكر شد، بازه فركانسي در 

 ميباشد. هدف ما GHz3 تا MHz300عيبهاي تخليهجزيي ايجاد شده بين 
استفاده از يك مجموعه آنتن در بدنه ترانسفورماتور براي تشخيص همزمان 

هر دو عيب است. شبيه سازي تشخيص عيب شعاعي در بازه فركانسي 
MHz300 تا GHz3] انجام شده است. نتايج شبيه سازي نشان مي11 در [-

 مشابه با روش فراپهن باند ارايه شده ،دهد كه در اين بازه فركانسي نيز نتايج
 ] ميباشد و استفاده از اين بازه فركانسي نيز قابل قبول ميباشد.3در [
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 : نماي سه بعدي شبيه سازي4شكل 

 شبيه سازي روش .3.2

 در بخش قبلي توضيح داده شد. 1شبيهسازي در جدول مدل اطلاعات 
 از مدل و 350mm قرار دارد. آنتنها به فاصله 280- تا 90مدل در ارتفاع 

346mm .در اين بخش بمنظور بررسي تغيير  از يكديگر شبيه سازي شده اند
شكل شعاعي سيم پيچ، عيب شعاعي بصورت بيرونزدگي در محل 

 ايجاد شد و طبق توضيحات داده شده، 25*40*60 با ابعاد (150.5,0,96.5)
 ميليمتري، فرآيند ارسال و 300- تا ارنفاع 20 گام، از ارتفاع 33آنتنها در 

دريافت را انجام ميدهند. تصوير ايجاد شده براي حالت سالم و معيوب در 
 نشان داده شده است و بطور بصري ميتوان تخمين زد كه ميزان نقاط 5شكل 

قرمز رنگ (نقاط گرم) در حالت معيوب بيش از حالت سالم است. اگر عدد 
 به عنوان ميزان سنجش براي مقايسه نقاط گرم باشد، تعداد نقاط در 0.4

 ميباشد كه 47632 و در حالت معيوب برابر 43192حالت سالم برابر با 
 بيانگر وجود عيب شعاعي و قابليت تشخيص آن از تصاوير است. 

z-axis(mm)

x-
ax

is
(m

m
)

100 200 300 400 500 600 700 800

100

200

300

400

500

600

700

800

900

 
-(الف)- تصوير حالت سالم 5شكل 
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-(ب)- تصوير حالت معيوب 5شكل 

 تاثير تخليه جزيی در تشخيص عيب شعاعی .۴
اگر دستگاه ارسال و دريافت سيگنال بمنظور تشخيص عيب شعاعي 

خاموش باشد، فرآيند مكان يابي تخليه جزيي بدون مشكل انجام خواهد شد. 
ولي اگر تخليه جزيي در ترانسفورماتور وجود داشته باشد و بخواهيم 

تشخيص عيب شعاعي را با ارسال و دريافت سيگنال انجام دهيم، با مشكل 
مواجه خواهيم شد. همانطور كه در بخش قبل توضيح داده شد ميزان و تعداد 
نقاط گرم، تعيين كننده عيب شعاعي در سيمپيچ ترانسفورماتور است. اما اگر 
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در حين ارسال و دريافت سيگنالها، عيب تخليه جزيي رخ دهد، تركيب 
سيگنال ساطع شده از تخليه جزيي و سيگنال مربوط به تشخيص عيب 

] برروي اثر 11در [شعاعي، موجب تشخيص اشتباه در عيب شعاعي ميشود. 
تخليه جزيي در شكل ايجاد شده بطور مفصل اشاره شده است كه بعلت 

محدوديت صفحه از ذكر مجدد آن خودداري مي شود. 

تفکيک دادههای مربوط به عيب تخليهجزيی و  .۵
 تغيير شکل شعاعی

امكان سنجي تفكيك داده ها  .5.1
يكي از اقداماتي كه در پايش وضعيت ترانسفورماتورها نياز است انجام گيرد، 

-تركيب روشهاي پيشين و حركت به سمت پايش كامل ترانسفورماتور مي

باشد. در اين مقاله دو روش تشخيص عيب شعاعي سيمپيچ ترانسفورماتور و 
تخليه جزيي كه هر دو بر پايه روش الكترومغناطيسي ميباشند مورد بررسي 

يكي از مزاياي اين روش، تاثير نداشتن نويز بر اين سيستم  قرار ميگيرند.
]، داخل 6,12است. همانطور كه در مطالعات قبلي نشان داده شده است [

ترانسفورماتور نسبت به محيط اطراف خود كاملا شيلد ميباشد. در نتيجه 
نويز محيطي تاثيري بر عملكرد سيستم ندارد. نويزهاي داخل محيط 

ترانسفورماتور نيز با توجه به آزمايش عملي صورت گرفته برروي يك 
]، به كمك روشهاي حذف نويز، 12 واقعي در [200kVترانسفورماتور 

برروي عملكرد الكترومغناطيسي سيستم تشخيص، تاثير قابل ملاحظهاي 
 ندارد.

در بخش قبل نشان داده شد كه تداخل عيب تخليه جزيي در هنگام تشخيص 
عيب مكانيكي موجب تخريب شكل حاصله و تشخيص اشتباه خواهد شد. 

در نتيجه لازم است تا اطلاعات مربوط به تخليه جزيي از داده هاي مورد نياز 
براي تشخيص عيب شعاعي تفكيك شوند. بدين منظور، ابتدا پيشنهاد ميشود 
كه در روش تشخيص عيب شعاعي اصلاحي صورت گيرد تا بتوان از تداخل 

دادهها جلوگيري نمود. شايان ذكر است كه مشكل ايجاد شده فقط در 
تشخيص عيب شعاعي است و در تشخيص و مكان يابي عيب تخليه جزيي 

مشكلي نداريم. زيرا در زماني كه فرستنده و گيرنده مربوط به تشخيص عيب 
شعاعي خاموش ميباشد، سيگنالهاي تخليه جزيي همانند توضيحات بخش 

دوم دريافت شده و مكان يابي صورت ميگيرد. ولي در زماني كه عيب تخليه 

جزيي وجود دارد، بخواهيم عيب شعاعي را تشخيص دهيم به مشكلات ذكر 
 برخورد ميكنيم. 4شده در بخش 

]، از يك 3همانطور در بخش سوم نيز اشاره شد، روش ارايه شده در [
-سيگنال گوسي كه تمامي فركانسهاي بازه مورد مطالعه را دارد، استقاده مي

نمايد. سيگنال دريافت شده پس از بازخورد از جسم نيز، بصورت مجموعي 
از سيگنالهاي سينوسي با فركانسهاي مختلف است كه حاصل سيگنال 

دريافتي، بصورت يك سيگنال گوسي نمايش داده ميشود. در واقع 
سيگنالهاي دريافتي براي تشخيص عيب مكانيكي همان سيگنالهاي سينوسي 

ارسالي مي باشند كه اندازه و فاز آنها در حين مسير تغيير كرده است. در 
نتيجه اگر سيگنال گوسي بصورت چند سينوسي جداگانه ارسال و دريافت 

شود و سپس سيگنالهاي سينوسي با هم جمع شوند به همان سيگنال گوسي 
 خواهيم رسيد.

با توجه به توضيحات ذكر شده، پيشنهاد ميشود بجاي استفاده از يك سيگنال 
] پيشنهاد شده است، از مجموع چند سيگنال سينوسي براي 3گوسي كه در [

هر گام از آزمايش تشخيص عيب شعاعي استفاده شود. به اين روش به 
مزيت اين روش در اين است كه  ميگويند. step frequencyاصطلاح 

ارسال كرديم، توقع داريم سيگنال   fزمانيكه سيگنال سينوسي با فركانس 
 باشد و با توجه به توضيحات بالا، فقط fدريافتي نيز سينوسي با فركانس 
 با توجه به اينكه عيب تخليه جزيي محدوده دامنه و فاز آن تغيير يافته باشد.

 را در محيط منتشر ميكند و فقط در يك فركانس UHFاي از فركانسهاي 
اگر عيب تخليه جزيي در حين فرآيند  خاص در فضا سيگنال منتشر نميكند، 

ارسال و دريافت يكي از موجهاي سينوسي رخ بدهد، سيگنال دريافت شده 
در آنتن، سينوسي با يك فركانس خالص نيست. در نتيجه مي توان دريافت 

كه در حين ارسال و دريافت اين آزمايش، يك تخليه جزيي رخ داده است و 
ارسال و دريافت سيگنال سينوسي براي اين فركانس بايد تكرار شود. اين 
تكرار تا زماني ادامه مييابد تا يك سيگنال سينوسي ارسال شود و سيگنال 

دريافتي هم سينوسي با همان فركانس باشد. بعبارت ديگر تا زماني كه 
تشخيص داده شود سيگنال دريافتي بدون حضور تخليه جزيي است، اين 

 تكرار ادامه مييابد.

يك ابهام مهم كه در اين روش ميماند اين است كه آيا امكان دسترسي به 
سيگنالي كه تداخل با سيگنال تخليه جزيي نداشته باشد امكان پذير است يا 

خير. اين سوال زماني مهمتر خواهد شد كه ميدانيم عيب تخليه جزيي در 
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 ممكن است بارها اتفاق بيفتد. بعبارت ديگر 50Hzطول يك پريود فركانس 
با توجه به تكرار داشتن عيب تخليهجزيي و سيگنال آن در محيط، آيا امكان 
دارد كه سيگنال سينوسي اي ارسال شود و سيگنال دريافتي بدون تداخل با 

سيگنال عيب تخليه جزيي باشد يا خير. اگر زمان بين دو تخليه جزيي صورت 
گرفته به قدري زياد باشد كه سيگنال سينوسي ارسالي از آنتن براي تشخيص 
عيب شعاعي، در بين دو رخداد متوالي تخليه جزيي، بتواند ارسال و دريافت 
شود مشكلي نخواهيم داشت. در تشخيص عيب شعاعي سيگنال فاصله بين 

آنتن فرستنده تا ترانسفورماتور و پس از برخورد از سطح ترانسفوراتور تا آنتن 
دريافت كننده را با سرعت نور در محيط طي ميكند. در نتيجه زمان رفت و 

) خواهد بود. از طرف 10nsبرگشت سيگنال در حدود چند نانوثانيه (كمتر از 
 50Hz] بيان شده است، در هر سيكل از فركانس 13ديگر، همانطور كه در [

 بار تخليه جزيي بوقوع پيوندد. بعبارت ديگر 50شبكه، ممكن است در حدود 
 فاصله خواهد بود. با مقايسه اين 1msبين دو تخليه جزيي متوالي در حدود 

 بار 10، بتوان لااقل 1msدو زمان ميتوان نتيجه گرفت كه اگر در فاصله 
 است) سيگنال 1ms ميكروثانيه كه بسيار كمتر از 0.1(مجموعا در حدود 

سينوسي را ارسال و دريافت كرد، ميتوان به گرفتن سيگنالي بدون تداخل با 
تخليه جزيي اطمينان حاصل نمود.  

 GLRT روشتفكيك سيگنالها به  .5.2

 در مباحث راداري مربوط به تشخيص هواپيما و يا هر شيء GLRTروش 
-]. در اين روش، فرض مي14ديگري در هوا مورد استفاده قرار گرفته است [

 بخش ارسال و دريافت شده است كه هر Kشود كه سيگنال از طريق آنتن به 
)، S=0 داده گسسته مي باشد. اگر شيئي در فضا نباشد (Nسيگنال داراي 

) دريافت ميشود. ولي در صورت wk) به مانند نويز (rkسيگنالهاي دريافتي (
)، سيگنال دريافتي بصورت تركيب نويز و بازتاب S≠0وجود يكي شيء (

 سيگنال ارسالي خواهد بود. 

0 :
1,..., K

0 :
k k

k k

S r w
k

S r S w

= =
∀ =

≠ = +





  )5(  

2]، اگر نُرم (14طبق [
kr تمامي سيگنالهاي دريافتي از (K ناحيه را داشته 

2باشيم، در صورتيكه در يكي از نواحي، مقدار 
kr از مجموع آنها بيشتر از 

) شد، ميتوان تشخيص داد كه در آن ناحيه، علاوه بر faPيك حد آستانه (
 نويز يك شيئي 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(  

همانطور كه در بخشهاي قبلي توضيح داده شد، بمنظور تشخيص همزمان 
عيوب، در صورتيكه در حين انجام تصويربرداري راداري در تشخيص عيب 
شعاعي، آنتن دريافت كننده حاوي فركانسهايي غير از فركانس ارسالي باشد، 

تخليه جزيي رخ داده و بايد آزمايش در آن فركانس تكرار شود. در نتيجه ابتدا 
فركانس سيگنال ارسالي را از سيگنال دريافت شده حذف مي كنيم تا 

 ناحيه Kباقيمانده سيگنال تحليل شود. در اين مقاله، فرض ميشود كه بجاي 
 ناحيه تقسيم ميكنيم. با Kدر فضا، سيگنال دريافتي را در حوزه فركانس به 

، در صورت وقوع تخليه جزيي ، در faPاختيار كردن مقدار مناسب براي 

 ناحيه بيش از K در حوزه فركانس سيگنال، براي يكي از iGLRTمقدار 

faP.در نتيجه بايد در آن فركانس، تصويربرداري تكرار گردد.   خواهد شد 

بمنظور شبيه سازي روش ارايه شده در اين مقاله، از مدل ذكر شده در بخش 
دوم استفاده شده است. بجاي استفاده از سيگنال گوسي، شبيه سازي در بازه 

MHz300 تا GHz3 ،انجام گرفت. بمنظور تشخيص عيب شعاعي سيمپيچ 
 2990 سيگنال سينوسي در 2990 ميليمتري از هم، 10 گام با فواصل 33در 

براي ارسال و  GHz3 تا MHz300فركانس مختلف در بازه فركانسي 
دريافت هر گام بررسي شد. در هر سيگنال سينوسي، سيگنال دريافتي بايد 
نسبت به سيگنال ارسالي فقط در دامنه و فاز متفاوت باشد. بمنظور بررسي 

تاثير عيب تخليه جزيي در حين تشخيص عيب شعاعي، فرض كرديم در يكي 
، عيب تخليه جزيي 2GHzاز گامها، در حين ارسال و دريافت براي فركانس 

رخ دهد و سيگنال ناشي از تخليه جزيي با سيگنال تشخيص عيب شعاعي 
تركيب شود. سيگنال تخليه جزيي و سيگنال دستگاه فرستنده گيرنده، در 

 در حوزه هاي زمان و فركانس، نمايش داده شده است. همانطور كه 6شكل 
ملاحظه ميشود در حوزه فركانس، اگر تخليه جزيي نبود، سيگنال دريافتي 

تنها يك سيگنال سينوسي ميبود. ولي با وقوع تخليه جزيي، سيگنال دريافتي 
توسط آنتن بصورت سينوسي خالص نبوده و بايد آزمايش در اين فركانس به 

منظور تشخيص درست عيب شعاعي دوباره تكرار شود. بمنظور تشخيص 
 را براي سيگنال دريافتي كه مجموع سيگنال GLRTوقوع تخليه، مقدار 

تخليه جزيي و سيگنال دستگاه فرستنده گيرنده است محاسبه مينماييم و اين 
 مقدار را با حالتي كه تخليه جززي نباشد مقايسه ميكنيم. 
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 در نظر گرفته شد. بدين معني كه در حوزه K=1000در اين مقاله مقدار 
 بازه فركانسي مختلف تقسيم كرديم و 1000فركانس سيگنالهاي دريافتي به 

 را براي هر كدام از اين بازه ها محاسبه نموديم. با GLRTسپس مقدار 

مقايسه مي faP را با مقدار GLRT، تمامي مقادير 0.6 برابر با faPانتخاب  

با توجه به شرايط هر آزمايش و حساسيت سيستم، بطور faPنماييم. مقدار 
اختياري انتخاب ميشود. طبيعي است كع انتخاب بسيار پايين اين مقدار 

موجب آلارم بي مورد و انتخاب بالاي اين مقدار موجب عدم هشدار در زمان 
وقوع تخليه جزيي در حين ارسال و دريافت ميشود. در اين شبيه سازي 

 هم نميرسد و 0.5 در سيگنال سينوسي دريافتي به GLRTمقدار ماكزيمم 

 كه  PDدقت خوبي ميباشد. زيرا با وقوع يكfaP براي 0.6انتخاب مقدار 
 بيشتر باشد، آلارم داده و بايد آزمايش تكرار شود. در 0.1 آن از GLRTدامنه 

 بيشتر شد ميتوان 0.6 قسمت، از K در هر كدام از GLRTصورتيكه مقدار 
 رخ داده است. در شبيه سازي انجام شده سيگنال PDنتيجه گرفت كه 

 0.6462 به مقدار GLRTدريافتي با درنظرگيري تخليه تخليه جزيي داراي 
شده است. در نتيجه تخليه جزيي تشخيص داده شده و فرآيند ارسال و 

دريافت براي اين فركانس و در اين گام، بايد تكرار شود. تكرار آزمايش تا 
زمان دست يافتن به يك سيگنال سينوسي خالص ادامه خواهد يافت كه امكان 

 پذيري دست يابي به همچين سيگنالي شرح داده شد.
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 2GHz در سيگنال دريافتي در فركانس PD-(ب): تاثير فركانسي 6شكل -

با اعمال روش ذكر شده براي همه گامها و همه فركانسهاي ارسالي و 
دريافتي، تصاوير بدست آمده پس از تفكيك سيگنالها همانند تصاوير بدست 

آمده در بخش سوم خواهد بود كه ميتوان بدين صورت عيب شعاعي را با 
 وجود عيب تخليه جزيي تفكيك و تشخيص داد.

  گيرینتيجه .۶
در اين مقاله با بررسي دو روش مكان يابي تخليه جزيي و تشخيص عيب 

شعاعي سيمپيچ ترانسفورماتور با كمك امواج الكترومغناطيسي، استفاده 
همزمان سيستم نصب شده برروي بدنه تانك بمنظور تشخيص همزمان اين 

 مطالعه شد. نتايج نشان داد كه براي GLRTدوعيب با استفاده از روش 
تشخيص بهتر عيب شعاعي نياز به تفكيك سيگنالهاي دريافتي از عيب تخليه 

 امكان پذير GLRTجزيي احتمالي داريم. اين هدف با استفاده از روش 
 خواهد بود.
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