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ارائه شده جهت مونيتورينگ برخط  روش هاي از يكي —چكيده 

 الكترومغناطيسي امواج استفاده از سيم پيچ ترانسفورماتورهاي قدرت

 با توجه به اينكه تانك فلزي جزء لاينفك يك ترانسفورماتور .مي باشد

نيتورينگ ومي باشد، در نظرگيري اثرات آن در روش پيشنهادي به منظور م

برخط آن ضروري به نظر مي رسد. با توجه به فلزي بودن تانك، اثرات 

منفي آن روي سيگنال دريافتي آنتن گيرنده و ايجاد پديده چند مسيري 

 در اين مقاله از يك مدل ساده ساخته شده از قابل پيش بيني است.

سيم پيچ ترانسفورماتور جهت بررسي و اندازه گيري اثر تانك بمنظور 

سيم پيچ ترانسفورماتور با استفاده از امواج  تشخيص تغييرشكل شعاعي

) تحقيق شده است. نتايج اندازه گيري امكان UWBفراپهن باند(

 استفاده از اين روش را حتي با وجود تانك تاييد مي نمايد.

مانيتورينگ؛ سيم پيچي ترانسفورماتور؛  —ه هاي كليدي واژ
عيب شعاعي؛ چند مسيري؛ تانك ترانسفورماتور ؛ UWB يسنسورها

 مقدمه  .1

حفاظت ترانسفورماتورهاي قدرت به عنوان يكي از گران ترين اجزاء 
شبكه، در برابر اتفاقات نامطلوب و خطاهاي ممكن، از خروج ناخواسته 

ترانس و تحميل هزينه هاي تعمير و خاموشي جلوگيري مي نمايد. 
 و  مكانيكيسيم پيچي هاي ترانسفورماتور يكي از نقاط بالقوه ي ايجاد عيوب

 يابي‌مكان و عيبيابي تشخيص،الكتريكي در ترانسفورماتور مي باشد. لذا 
 با بسيار ها‌آن خرابي هياول مراحل در خصوصه بتغيير شكل سيمپيچي 

. روش هاي مونيتورينگ برخط نسبت به روش هاي دوره اي مانند است اهميت
]، روش تحليل 2]، روش آزمايش ضربه فشار ضعيف[1روش اتصال كوتاه[

] 4] و استفاده از امواج ما فوق صوت[3پاسخ فركانسي يا تابع تبديل[
مزيت هاي فراواني دارند. يكي از بهترين روش ها براي تشخيص عيوب 

مكانيكي سيم پيچ بصورت برخط استفاده از امواج الكترومغناطيسي مي باشد. 

) و دو آنتن فرستنده UWBاز امواج فراپهن باند ( در مدل پيشنهادي،
براي ارسال سيگنالها استفاده ميشود و با تحليل امواج برگشتي گيرنده 

 سيگنال براي پيشنهادي از شاخصوجود عيب در سيمپيچ بررسي ميشود. 

 محوري و تغيير شكل شعاعي سيم پيچ جابجايي در تشخيص مي توان دريافتي

 .استفاده كرد ترانسفورماتور
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 تغيير شكل سيم پيچ ترانسفورماتور در دو حالت  و اندازه گيريمدل سازي
 .بدون در نظرگيري تانك ترانسفورماتور و با در نظرگيري آن انجام مي شود
نتايج ارائه شده در بخش مدلسازي نشان مي دهد وجود تانك ترانس براي 
آشكارسازي عيب نمي تواند مشكل خاصي ايجاد كند، زيرا آشكارسازي بر 

پاية مقايسه است و در هر دو حالت سالم و معيوب اثر تانك وجود دارد و در 
، از  اثر تانك]. در اين مقاله براي در نظر گرفتن5نهايت حذف مي شود[

 در ترانس مدل ساخته شده در هر كدام از وجه هايصفحه هاي فلزي 
 شود.‌استفاده مياندازه گيري ها 

 )UWBسيستم هاي فراپهن باند( .2

، سيستمهايي با UWBبا توجه به استانداردهاي وضع شده سيستمهاي 
پهناي باند نسبي به كار گرفته شده بيشتر از يك چهارم و يا پهناي باند بيشتر 

 توانايي انتقال UWB مگاهرتز تعريف مي شود. از قابليت هاي مهم 500از 
 UWBاطلاعات با سرعت خيلي بالا در مسافتهاي كم مي باشد. سيستمهاي 

پالسهايي را ارسال مي كنند كه بسيار باريك با پهناي در حدود نانو ثانيه، 
خيلي كوتاه با زمان صعود و نزول كم، داراي طيف خيلي وسيع و محتويات 

انرژي كم هستند. از ويژگي هاي اين سيستم ها مي توان به توانايي عبور 
پالس ها از اشياء، عدم نياز به پهناي باند اختصاصي، هزينه كم تجهيزات، 

]. 6سرعت تبادل اطلاعات بالا و توان مصرفي پايين اشاره كرد [

 مدل آزمايشگاهي ساخته شده .3

 توسط يك آنتن فرستنده ارسال UWBهمانطور كه بيان شد، پالس هاي 
. از آنتن ويوالدي در اين آزمايش استفاده ودر آنتن گيرنده دريافت مي شود

شده كه از مزيت مهم اين آنتن تمركز انرژي زياد در واحد سطح مي باشد. و 
  مدل آزمايشگاهي كلي را نشان مي دهد.1در شكل 

 
پيچ و آنتن هاي ‌گيري و مدل سيم‌: نحوه قرارگيري تجهيزات اندازه1شكل

 ويوالدي

 

براي مدل كردن تغيير شكل شعاعي در اين آزمايش از تركيب هاي 
 حجم  مختلف ساخته مي شود. 8در  2 و 1، 0.5مختلف قطاع هايي با پهناي 

 (الف و ب) جزئيات مدل ساخته شده را نشان ميدهد. مشخصات 2شكل 
  ارائه شده است. 1ابعادي اين مدل در جدول 

با توجه به مدل سيم پيچي ساخته شده، مشخص است كه شيار هاي 
ايجاد شده عمود بر قطر ديسك مي باشند. بنابراين براي مدل كردن تغيير شكل 

شعاعي قطاع ها مستقيمأ به سمت بيرون كشيده مي شوند. 

 

 
الف                                     ب 

: الف) قطاع هاي استفاده شده براي ايجاد تغيير شكل هاي شعاعي با  2شكل

حجم هاي مختلف ب) سطح مقطع قطاع هاي مختلف 

 

 

كنندة تغيير شكل شعاعي ‌: ابعاد تركيبهاي مختلف قطاعهاي مدل1جدول
 مساحت 
(cmP

2
P) 

×(cm) عرض تغيير شكل  ضخامت تغيير شكل 
(cm) 

 تركيب قطاع

2 1× 2 SR1 

4 2× 2 SR2 

6 1× 2 + 2× 2 SR3 

10 2× 2 +2× 2+ 1 × 2 SR4 

12 2×  2  +2× 2 + 2× 2 SR5 

14 2× 2 + 2× 2 + 2× 2  + 1× 2 SR6 

 

 ميلي مترتغيير داده شد، 2 ميلي متر با گام هاي 40 تا 0طول تغيير شكل از 
 حالت  مختلف تغيير شكل شعاعي با حجم هاي مختلف ايجاد 120بنابراين 

شد. 
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  پديده چند مسيري در مدل سازي تانك ترانس .4

براي مدل سازي تانك ترانسفورماتور بايد اين حقيقت را بپذيريم كه 
امواج الكترومغناطيسي از سطوح رسانا عبور نمي كنند. بنابراين بايد انتظار 
داشته باشيم سيگنال در گيرنده مجموعه اي خواهد بود از چندمسيري ها از 

سيم پيچ و ديواره هاي مختلف كه با فاصله زماني هاي متفاوتي در گيرنده 
دريافت مي شوند و تفكيك زماني آن ها مشكل خواهد بود. 

لذا به طور كلي مي توان گفت سيگنال دريافتي مجموعه اي از 
 است. اين چندمسيري ها عبارتند از:  3چندمسيري ها به صورت شكل 

  چند مسيري مسير مستقيم آنتن به آنتن (مسير قرمز رنگ) -1

 چندمسيري مدل سيم پيچ (مسير آبي رنگ) -2

چندمسيري  محفظه كه بعد از چندمسيري مدل سيم پيچ به  -3
 گيرنده مي رسد (مسير سبز رنگ)

چندمسيري سيم پيچ كه بعد از يك يا چند انعكاس از محفظه  -4
 به گيرنده مي رسد (مسير زرد رنگ)

چندمسيري محفظه كه بعد از يك يا چند بار انعكاس ديگر از  -5
محفظه به گيرنده مي رسد (مسير قهوه اي رنگ) 

 
: مثالي از مسيرهاي مختلف دريافت چندمسيري در گيرنده با 3شكل

حضور ديواره فلزي 

 

 

 

 

  شاخص هاي پيشنهادي جهت تشخيص عيوب .5

با توجه به اين نكته كه مكان اولين چندمسيري دريافتي از مدل سيم پيچ 
مشخص است، مي توان به كمك ابعاد سيم پيچ از لحاظ شعاع و ارتفاع، 

محدودة چندمسيري هاي بازگشتي از سيم پيچها را در محور زمان مشخص 
 نمود.

 مقايسه مبناي شاخص هاي پيشنهادي جهت تشخيص عيوب سيم پيچ 
سيگنال هاي بدست آمده در حالات معيوب مدل سيم پيچ ترانس با سيگنال 

مرجع مي باشد. به عبارت ديگر مي توان بخشي از موج را كه مربوط به امواج 
 و W'R3R و W'R2R وW'R1Rبرگشتي از ترانسفورماتور مي باشد را جدا نمود (

....W'RnR با توجه به ثابت بودن بقيه اجزاء در محيط آزمايش به جز مدل .(
 (امواج بدست آمده از W'RnR ....و W'R3R و W'R2Rسيم پيچ ترانس، بردارهاي 

 (موج بدست آمده از حالت W'R1Rآزمايش هاي مختلف با عيوب متفاوت) با 
P0Fه ميانگين قدر مطلق فاصلسالم) توسط معيار

�
P) MAD  (  با هم مقايسه

 ) تعريف مي شود.1 به صورت رابطه (MADمي شوند. معيار 

)    1          (  

TR1R ابتداي پنچره زماني و TR2R انتهاي آن و TRSR نرخ نمونه برداري مي باشد 
 تعداد نمونه هاي دريافتي در پنجره تعريف شده است كه از رابطه زير Nو 

بدست مي آيد: 

)2                                                      (
ST
TTN 12 −=

 
 

با توجه به پارامترهاي درنظر گرفته شده و شكل موج هاي دريافتي 
مي توان محدوده ي تغييرات در نظر گرفته شده را براي سيم پيچ ها مشخص 

].  7[نمود و پنچره زماني را مشخص كرد

 اندازگيري اثر تانك ترانسفورماتور .6

در اين بخش براي تحليل اثر ديواره فلزي از صفحات فلزي در هر كدام 
 مرحله اندازگيري انجام مي شود. مشخصات ابعادي 5از وجه هاي ترانس در 

 آورده شده است. 2 در جدول 1مراحل با توجه به چيدمان اندازه گيري شكل 
                                                           

1 Mean Absolute Distance  
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: مشخصات ابعادي مراحل 2جدول  

 85cm فاصله بين آنتن فرستنده و گيرنده

 cm 7.32 ارتفاع آنتن ها از سطح ميز آزمايش

 60cm فاصله مركز مدل سيم پيچ ترانس از آنتن هاي فرستنده و گيرنده

cmP  2×4اندازه قطاع جابجا شده 

2 

 

پيچ ‌مرحله اول: ديواره فلزي در پشت مدل سيم .6.1
 ترانس

در اين مرحله يك ديواره فلزي در پشت مدل سيم پيچ ترانس قرار داده 
 25). فاصله ديوار فلزي از مركز مدل سيم پيچ ترانس4شده است(شكل 

سانتي متر مي باشد. 

 
: چيدمان آزمايشگاهي مرحله اول  4شكل

براي بررسي اثر زواياي مختلف عيب، برآمدگي ديسك را در مكان عيب 
- درجه قرار داده مي شود به 45-، 30+، 45+، 30و زواياي مختلف صفر، 

 پالس هاي دريافتي توسط گيرنده را در حالت بدون عيب 5طور مثال شكل 
نشان  cm2  4×2 درجه) مدل سيم پيچ و دو حالت جابجايي قطاع0(زاويه 

مي دهد. 
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Without Deformation
1 cm Deformation
2 cm Deformation

هاي دريافتي در آزمايش اول براي حالت سالم و دو حالت ‌موج‌: شكل5شكل
پيچ ‌معيوب مدل سيم

 

 

 بر حسب حجم جابجا شده براي سيگنال MAD مقادير 6شكل هاي  
+ از آزمايش را نشان مي دهد. 45-، 30+، 30+، 45دريافتي در زواياي

 براي يك MADمشاهده مي شود كه اندازه مشخصه  ها با مقايسه شكل
 MADعيب تغيير شكل شعاعي در سمت گيرنده بزرگتر از اندازه مشخصه 

همان عيب در سمت فرستنده مي باشد. اين مسئله مي تواند در تفكيك عيوب 
مختلف به كار گرفته شود. زيرا هنگامي كه پالسي توسط فرستنده ارسال 

مي شود با افزايش فاصله از فرستنده دامنه آن تضعيف مي شود و هنگامي كه 
يد روي سيگنالي تغييراتي در محيط در فاصله بيشتري از فرستنده به وجود آ

يافته تأثير بيشتري خواهد داشت. كه دامنه آن كاهش 
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    الف                                          ب 
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MAD of Real Signal

 
ج                                       د 

 45+ سيگنال دريافتي مرحله اول براي زواياي الف) MAD:  مقادير 6شكل 

- 45- د)30+ ج)30ب)

 

 

مرحله دوم: ديواره فلزي در سمت آنتن فرستنده  .6.2
 يا گيرنده

با توجه به تقارن موجود در چيدمان ديواره فلزي در سمت آفرستنده يا 
 رسم شده، مي توان گفت ديواره طرف فرستنده يا 7گيرنده كه در شكل  

گيرنده با عث مي شود سيگنال ارسالي فرستنده پس از بازتاب از اين ديواره و 
برخورد به سيم پيچ، در گيرنده دريافت شود. فاصله ديواره فلزي از آنتن 

 0 مي باشد. مكان ديسك قطاع بندي شده، زاويه cm25فرستنده براي آزمايش 
درجه است. 

چندمسيری 
 سيم پيچ

چندمسيری 
 ديواره
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الف                                                    ب 

: الف) ديواره فلزي در سمت آنتن فرستنده ب) ديواره فلزي در سمت 7شكل

 آنتن گيرنده

 

نتايج آزمايش نشان مي دهد كه چندمسيري مربوط به ديواره فلزي از 
چندمسيري مربوط به مدل سيم پيچ ترانس جدا شده و با افزايش فاصله ديواره 

فلزي چندمسيري مربوط به آن نيز با تأخير بيشتري در گيرنده دريافت 
مي شود. 

 بر حسب حجم جابجا شده براي سيگنال MADمقادير شاخص 
دريافتي آزمايش در حالت سالم مدل سيم پيچ ترانس و سيگنال تخمين زده 

 شده براي تشخيص تغيير شكل شعاعي دريافت شد.

 

هاي ‌مرحله سوم: ديواره فلزي در پشت آنتن .6.3
 فرستنده و گيرنده

در اين آزمايش ديواره فلزي پشت آنتن هاي فرستنده و گيرنده قرار دارد. 
 الف 8موقعيت مدل سيم پيچ ترانس و آنتن هاي فرستنده و گيرنده در شكل 

 ب امواج چندمسيري ايجاد شده را نشان مي دهد.  8مدل سازي آزمايشگاهي و 

 و مكان cm 20فاصله ديوار فلزي از خط واصل بين فرستنده و گيرنده 
 درجه است. 0ديسك قطاع بندي شده، زاويه 

 

 

 

 
الف 

 
ب 

: الف) مدل ساخته شده ديواره فلزي پشت آنتن هاي فرستنده و گيرنده  8شكل

            ب) مسيرهاي مختلف دريافت چندمسيري گيرنده در مرحله سوم 

 

 الف سيگنال هاي دريافتي توسط گيرنده در حالت بدون عيب 9شكل 

22مدل سيم پيچ و حالت هاي جابجايي قطاع  4cm× 2 و 1 به اندازه 
سانتي متر نشان مي دهد. همانطو كه مشاهده مي شود، چندمسيري ديواره قبل از 

چندمسيري سيم پيچ دريافت مي شود كه به راحتي قابل تفكيك هم نيست. 
بنابراين بهتر است پشت آنتن و روي بدنة ترانس از جاذب در اين وجه 

 بر حسب حجم جابجا شده را براي MAD ب مقادير 9استفاده شود. شكل 
سيگنال دريافتي آزمايش در حالت سالم مدل سيم پيچ ترانس و سيگنال 

تخمين زده شده نشان مي دهد. با وجود در هم آميختگي در چندمسيري ها 
همانگونه كه در شبيه سازي ها مشاهده شد، به علت مقايسه اي بودن روش در 

تشخيص بوسيله شاخص خللي وارد نشده است. 
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الف                                    ب         

هاي دريافتي مرحله سوم براي حالت سالم و دو حالت ‌موج‌: الف) شكل9شكل

 بر حسب حجم جابجا شده MADب) اندازه  پيچ ترانس‌عيب مدل سيم

 

مرحله چهارم: تانك فلزي كامل در چهار طرف  .6.4
 مدل سيم پيچ

 مدل سيم پيچ را داخل تانك فلزي نشان مي دهد. مشخصات 10شكل 
 ارائه شده است. 3ابعادي ستاپ در جدول 

با مقايسه نتايج شبيه سازي و اندازه گيري اثر هر يك از ديواره ها، موج 
 از هم 11دريافتي قابل تفسير مي باشد. چند مسيري هاي مختلف در اين شكل 

تفكيك شده اند. 

 
 : مدل ساخته شده سيم پيچ ترانسفورماتور داخل تانك فلزي10شكل

 

: مشخصات ابعادي مرحله 3جدول
cm 47 فاصله بين آنتن فرستنده و گيرنده 

cm 24.5 ارتفاع آنتن ها از سطح ميز آزمايش 

cm 12.5 ارتفاع مدل سيم پيچ ترانس از سطح ميز آزمايش 

cm 55 فاصله مركز مدل سيم پيچ ترانس از آنتن هاي فرستنده و گيرنده 

cm 25 فاصله ديوار فلزي از مركز مدل سيم پيچ ترانس 

CmP

2
P 2×2 اندازه قطاع جابجا شده 
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پيچ ‌هاي دريافتي براي حالت سالم و يك حالت عيب مدل سيم‌موج‌: شكل9شكل

ترانس در مرحله نهايي 

 
 بر حسب حجم جابجا شده را براي سيگنال MAD اندازه 10شكل  

 اندازه گيري شده نشان مي دهد.
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 بر حسب حجم جابجا شده براي سيگنال MAD: اندازه شاخص 10شكل 

 گيري شده در مرحله نهايي‌اندازه

با توجه به اندازه گيري اثر هر يك از ديواره ها، موج دريافتي قابل تفسير 
اين مي باشد. چند مسيري هاي مختلف در اين شكل از هم تفكيك شده اند. 

شاخص نشان مي دهد با وجود ديواره هاي فلزي در اطراف سيم پيچي ترانس 
شاخص با افزايش جابجايي قطاع ها افزايش پيدا مي كند. 

 چند مسيري آنتن به آنتن

چند مسيري سيم پيچ و ديواره پشت  چندمسيري ديوارهاي كناري
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 نتيجه گيري .7

هدف تحليل هاي انجام شده در اين مقاله، تشخيص وجود عيب شعاعي 
با وجود تانك ترانسفورماتور مي باشد. براي داشتن بهترين كيفيت تشخيص 

بهتر است كه در برخي قسمت هاي جدار داخلي تانك از جاذب هاي 
 PulsON 220صفحه اي استفاده شود. اندازه گيري ها به وسيله دستگاه 

انجام مي شود. براي حذف داده هاي نامناسب از دو فيلتر براي سيگنال هاي 
اندازه گيري شده استفاده شده است. سپس تأخير بين داده هاي حذف و داده ها 

همزمان مي شوند. ميانگين سيگنال هاي بدست آمده از هر آزمايش به عنوان 
نماينده هر حالت مدل سيم پيچ ترانس درنظر گرفته شدند. سپس 

چندمسيري هاي مربوط به مدل سيم پيچ ترانس از بقيه داده ها جدا شد. براي 
 براي چندمسيري مربوط به مدل MADتحليل داده هاي اندازه گيري معيار 

سيم پيچ ترانسفورماتور به كار گرفته شد. افزايش شاخص با افزايش عيوب در 
هرمرحله آزمايش بيانگر اين است كه وجود تانك ترانس براي آشكارسازي 

عيب نمي تواند مشكل خاصي ايجاد كند، زيرا آشكارسازي بر پاية مقايسه 
است و در هر دو حالت سالم و معيوب اثر تانك وجود دارد و در نهايت 

حذف مي شود. بنابراين استفاده ازنتايج اندازگيري روش امواج مغناطيسي بر 
 مانيتورينگ برخط سيم پيچ ترانس قابل انجام مي باشد.
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