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 ترانسفورماتور، بودن مدار از خارج زمان كاهش منظور  به —چكيده 

 جابجايي. دارد ويژه اي اهميت برخط مونيتورينگ روش هاي طراحي

 در و) محوري جابجايي (عمودي راستاي در ترانس سيم پيچ مكانيكي

 بين از و خرابي اصلي عوامل از يكي) شعاعي شكل تغيير (شعاع راستاي

 عيب تفكيك جهت شده  ارائه روشهاي بهترين از  يكي .مي باشد آن رفتن

 امواج از استفاده آن ها ميزان تشخيص و شعاعي از محوري

 مقاله اين در. مي باشد ترانسفورماتور مونيتورينگ براي الكترومغناطيسي

 ميزان تشخيص براي الگو شناسايي سيستم بهترين كردن مشخص هدف،

 داده هاي. مي باشد ترانس سيم پيچ شعاعي شكل تغيير و محوري جابجايي

 حوزه ي در پراكندگي پارامترهاي اندازه گيري نتايج تحقيق اين ورودي

 حوزه در ترانس مدل از برگشتي پالس هاي اندازه گيري نتايج و فركانس

 با شعاعي و محوري عيوب از شده اي تعريف كلاس هاي براي زمان

 .مي باشد مختلف مقادير

 مانيتورينگ ترانسفورماتور؛ شناسايي الگو؛ —ه هاي كليدي واژ

جابجايي محوري؛ تغييرشكل شعاعي 

  مقدمه .1
ترانسفورماتورهاي قدرت از عناصر اصلي شبكه توليد، انتقال و توزيع 

نيروي برق مي باشند و كاركرد درست آنها نقش مهمي در بالارفتن 
قابليت اطمينان شبكه قدرت و ارزش زيادي در اتصال شبكهها خواهد داشت 

 آورنده بوجود عامل از صرف نظر قدرت ]. عيوب در ترانسفورماتورهاي1[

 كه اين عيوب جمله است. از الكتريكي عيوب و مكانيكي عيوب آنها شامل

است،  تشخيص سختي قابل به ترانسفورماتور بداخل دسترسي عدم بدليل
است.  ساختار سيم پيچي هاي ترانسفورماتور و هندسه در مكانيكي تغييرات

 در خصوصه ب تغيير شكل سيمپيچي يابي‌مكان و عيبيابي تشخيص، لذا
 اهميت با بسيار ترانسفورماتورها عمر افزايش در آنها خرابي هياول مراحل

. است

از روش هاي موجود براي  مانيتورينگ سيم پيچ مي توان به موارد زير 
اشاره كرد: 

 روش تست اتصال كوتاه •

 روش آزمايش ضربه فشار ضعيف  •

 روش تحليل پاسخ فركانسي يا تابع تبديل •

] 2 روش امواج مافوق صوت[ •

با توجه به نواقص روش هاي پيشين، ارائه روشي كه داراي دو مشخصه 
اجرا شود  زير باشد، از اهميت بالايي برخوردار است: اولا به صورت برخط

تا از وجود عيب در ترانس در كمترين زمان ممكن مطلع شويم و بيشترين 
د، ثانيا نوع و محل عيب سيم پيچ را نشان امكان تكرارپذيري را داشته باش

دهد. لذا استفاده از امواج الكترومغناطيسي بهترين گزينه براي سيستم هاي 
 سنسورهاي 2مونيتورينگ مي باشد. در اين روش، برپايه همجوشي اطلاعات

]. 3مختلف، وضعيت سيستم ارزيابي مي شود [

در ترانس به علت اينكه با يك سيستم ساكن سروكار داريم، در صورتي 
كه بتوان اثر محيط انتشار موج را ثابت درنظر گرفت و يا رفتار آن را پيش 

2  information fusion 
1 on line 
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بيني نمود، مي توان ادعا كرد كه تغيير دامنه و فاز امواج برگشتي تنها تابع 
 تغيير شكل در سيم پيچي هاي ترانس خواهد بود.

 اين مقاله مراحل استفاده از امواج الكترومغناطيسي براي 2در بخش 
تشخيص عيب سيم پيچي بيان مي شود، كه در دو حوزه زمان و فركانس انجام 

  آزمايش ها وشبيه سازي هاي انجام شده درحوزه فركانس 3مي شود. در بخش
 امواج الكترومغناطيسي توسط يك آنتن شرح داده مي شود. در حوزه فركانس

به سيمپيچ ترانس تابانده شده و امواج برگشتي از آن توسط همان آنتن 
دريافت ميشود و اين نتايج (پارامترهاي پراكندگي) براي حالات سالم 

با مقايسه حالات سالم و  ومعيوب در بانك اطلاعاتي ذخيره ميشوند.
 آزمايشات 3. در بخش معيوب ميتوان به ايجاد تغيير در سيمپيچ پي برد

وشبيه سازي هاي صورت گرفته در حوزه زمان ارائه مي گردد. با استفاده از 
)) به UWBيك فرستنده و گيرنده، امواج (پالس هاي گوسي فراپهن باند (

طرف سيم پيچ ارسال مي شوند و با تحليل موج برگشتي وجود عيب در 
 سيم پيچ آشكار مي شود.

 

مراحل استفاده از امواج الكترومغناطيسي  براي  .2

 تشخيص عيب سيم پيچي

در اين روش امواج توسط آنتن فرستنده به سمت سيم پيچ ترانسفورماتور 
ارسال و بازتاب امواج در گيرنده  دريافت مي شود از آنجا كه بازتاب امواج 

بستگي به شكل ظاهري (هندسي) سيم پيچ دارد، امواج برگشتي از  
ترانسفورماتور در دو حالت سالم و معيوب به علت تغيير شكل ظاهري 

 سيم پيچ متفاوت خواهد بود.

در صورتيكه بتوان از اثر ساير عوامل تغيير دهنده سيگنال برگشتي  از 
سيم پيچ ترانس صرف نظر نموده يا به نحوي آن را مدل نمود مي توان از 

تغيير سيگنال برگشتي جابجايي محوري و تغيير شكل شعاعي سيم پيچ 
 ترانس را تشخيص داد.

داده هاي خام بدست آمده از اندازه گيري معمولاً  دچار مشكلاتي مانند 
نويز، تغييرات شديد در بازه ديناميكي و نمونه برداري هستند و استفاده از 

 آنها به همين صورت موجب تضعيف طراحي هاي بعدي خواهد شد.

روش هاي پيش پردازش داده ها و استخراج  .2.1
ويژگي: 

پيش پردازش داده ها شامل همه تبديلاتي است كه بر روي داده هاي خام 
صورت مي گيرد و آن ها را به صورتي درمي آورد كه براي پردازش هاي بعدي 

 نظير استفاده در كلاسهبندي، ساده تر و مؤثرتر مي سازد.

استخراج ويژگي به معني تبديل داده هاي اوليه (با همه متغيرها) به يك 
مجموعه داده با تعداد كمتري متغير مي باشد. روش هاي مختلفي براي كاهش 

ابعاد دادهي مبتني بر استخراج ويژگي وجود دارد مانند آناليز اجزاء اصلي 
P

1
PPCA] 4] 6]، و تبديل موجك [5]، تبديل فوريه.[ 

كوتاه  فوريه زمان تبديل براي  جايگزين روشي عنوان به  موجك تبديل
 فوريه تبديل در به  رزولوشن مربوط مشكلات آن، بهبود هدف كه شد ارائه

آورد كه  است، كه به دليل ويژگي  نوساني، شرايطي را فراهم مي كوتاه زمان
]. 7بتوان يك آناليز فركانسي  زماني از يك سيگنال انجام داد [

. روش هاي تشخيص الگو وكلاسه بندي 2.2
-كلاسهبندي داده ها يكي از مواردي كه قبل از طراحي كلاسهبنديدر 

كننده بايد مشخص شود، ويژگي هايي از داده است كه براساس آنها مي توان 
بين ورودي ها فرق گذاشته و آنها را به كلاس هايي كه مي خواهيم تقسيم 

. روش هاي بهكار گرفته شده براي تشخيص الگو وكلاسه بندي شامل كنيم
)، ماشين هاي بردار KNN نزديكترين همسايه (Kبيزين، پنجره پارزن، 

پشتيبان و شبكه هاي عصبي مي باشد. كه اساس اين روش ها، قانون بيز 
 ]. 8مي باشد[

 در كلاسه بندي بيزين، يك تابع توزيع احتمال كلي و مشخص براي هر 
كلاس فرض ميشود. اين فرض در برخي مسائل عملي، غير واقعبينانه و با 

خطاي بسيار همراه است. براي رفع اين مشكل در دستهبندي به روش 
KNN تابع توزيع احتمال به صورت محلي در فضاي ورودي براي هر 

كلاس تخمين زده ميشود. اين روش از تابع توزيع مشخصي كه با تعيين 
چند پارامتر كاملا معلوم شود استفاده نميكند. در پنجره پارزن براي داده ها 

به صورت محلي تابع چگالي احتمال را تخمين زده و براساس آن داده ها در 
كلاس هاي مختلف كلاسهبندي مي شود. 

1 Principal Components Analysis 
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 هاي‮ دادهتوان‮ي روشي است كه به كمك آن مماشين بردار پشتيبان
گونه كه در ‌ را به دو كلاس تقسيم كرد. همانيموجود در بانك اطلاعات

 خطوط جدا ي سريك روش با استفاده از ين مي شود در ايده د1 شكل
 خطوط ين اپارامترهاي يين مي شوند. هدف تعبندي‮كننده اطلاعات كلاسه

 يكديگر فاصله از يشترين بي است كه داراي(صفحات) جدا كننده به نحو
 پارامترهاي كنترل كننده تابع هستند و به آنها b وwباشند. پارامترهاي 

 تابع سازي‮ينه را مي توان با بهb وw وزن و باياس مي گويند. يبردارها
. هدف مشخص نمود

 

 

 

 

 

 

 از عصبي براي تشخيص الگو و كلاسه بندي  روش استفاده از شبكه

 از عناصر اين است.  شده موازي ساخته صورت به اي ساده عملياتي عناصر

 شبكه طبيعت ،ساختار  در.اند شده گرفته زيستي الهام عصبي هاي سيستم

شود. بنابراين مي توان  مي تعيين اجزا بين اتصال نحوه از طريق عصبي هاي
 مقادير تنظيم با طبيعي ساخته و هاي شبكه از تقليد به مصنوعي ساختار يك

 .كرد تعيين را آن اجزاي بين ارتباط اتصال نحوه وزن عنوان تحت اتصال هر
 روند كلي پردازش داده هاي دريافتي براي تشخيص عيوب 2در شكل 

 سيم پيچ را مشاهده مي نماييد.

 
 

آزمايش ها وشبيه سازي هاي حوزه فركانس  .3

  يهيرتماسي و بر پايغ  فركانس،يروش استفاده شده در حوزه
ب انعكاس، نسبت يباشد. ضريب انعكاس (دامنه و فاز) ميگيري ضر‌اندازه

ن روش، استخراج ي است. هدف اي از ماده به موج ارساليموج انعكاس
ق يز خطا) از طريت، شكل و ساين موقعيي، تعياطلاعات (آشكارساز

. لي استيك موجبر مستطيب انعكاس توسط يك ضريدان نزديگيري م‌اندازه

 و يي تشخيص جابجاي براي پراكندگي استفاده از پارامترهاحوزهن يدر ا
 ،شود. در روش بكار گرفته شدهيمپيچ ترانس بيان ميتغيير شكل س

 با .شونديف مي به عنوان اثر انگشت ترانسفورماتور تعري پراكندگيپارامترها
 حالت عيب با حالت سالم مدل سيم پيچ ترانس يمقايسه پارامتر پراكندگ

 ].9[توان عيب بوجود آمده در سيم پيچ ترانس را تشخيص داد‌مي

دل ساخته شده و شبيه سازي شده براي م .3.1
 آزمايش هاي حوزه ي فركانس

ن ي تست اي ترانسفورماتور قدرت براي در ابعاد واقعيساخت مدل
ساخته  05/0اس ين رو ترانس در مقيروش مقرون به صرفه نمي باشد. از ا

 مدل شده و ك فازيفاز فقط ‌  سهي به علت تقارن به جا. در مدل سازي شد
محيط انتشار موج، هوا در نظر گرفته شده است. براي شبيه سازي هااز 

 استفاده شده است. HFSSنرم افزار 

از آنجا كه از ديد امواج با توجه به آنچه كه از نسبت فاصله ديسكها به 
ها كه در ‌ در يك ترانس واقعي مي دانيم فاصله ديسكHVطول سيم پيچ 
در مقياس كوچكي كه براي شبيه سازي .  مي باشدcm 6/0حالت واقعي 

انتخاب كرده ايم بسيار كوچكتر از طول موج شبيه سازي است كه در 
 ميباشد، موج از فاصله بين 31.6mm  λ=تقريبا برابرf=9.5 GHz فركانس 

 به  ملاحظه مي شود3همانطور كه در شكل ها عبور نخواهد كرد. ‌ديسك
 در  را به صورت يك استوانه فلزي LV وHVسادگي مي توان سيمپيچ 

 مدل نمود. با طول موج انتخاب شده مجموعه هسته و سيمپيچهاي نرم افزار
فشار ضعيف و فشار قوي بصورت يك استوانه فلزي ديده ميشوند و مدل 
نمودن داخل سيمپيچ ها ضرورتي ندارد. مدل شبيه سازي شده دقيقاً مطابق 

 ].10 [با مدل ساخته شده است

 

: چگونگي عملكرد روش ماشين بردار پشتيبان 1شكل 

 

 : پردازش داده هاي دريافتي براي تشخيص عيوب سيم پيچ2شكل
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 در يش ترانس جهت آزماي مدل ساخته شده براي كلينما 4در شكل 
  مشاهده1 و پارامترهاي استفاده شده براي مدل را در جدول حوزه فركانس

 .مي كنيد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : ابعاد مدل اصلي(مدل سيم پيچ سالم)1جدول

 3T80mm ارتفاع استوانه  بزرگ

 3T35mm قطر استوانه بزرگ

 3T12mm قطر استوانه كوچك

 

 

 

 

 

 

آزمايش در اين حوزه با ارسال سيگنال سينوسي با جاروب  فركانسي 
 گيگاهرتز با گام هاي 7-12انجام مي شود. آزمايش ها در محدوده فركانسي 

 مگاهرتز انجام شده اند و به ازاي هر فركانس، پارامتر پراكندگي به 25
صورت يك عدد مختلط در بانك اطلاعات ذخيره شده است. براي آموزش 

و تست سيستم تشخيص الگو از قسمت حقيقي پارامتر پراكندگي به دليل 
اينكه نسبت به ميزان عيب حساسيت بيشتري نشان ميدهد، استفاده مي شود. 

 تست جابجايي محوري .3.1.1

استوانه در راستاي عمودي از پايين ترين تا بالاترين موقعيت با گام هاي 
 براي هر موقعيت پارامتر پراكندگي ترانس را از  متر جابجا كرده و ميلي0.1

مي شود. در شكل  مگاهرتز ثبت 25هاي ‌ گيگا هرتز با گام12 تا 7فركانس 
 0+ ، 20 به ترتيب دامنه وفاز پارامتر پراكندگي  براي موقعيت هاي 6 و 5
- نشان داده شده است. 20و

 

 

 

 

 
 : نقشه مدل ترانسفورماتور در حوزه فركانس3لشك

 

 
  درحوزه فركانسيش ترانس جهت آزمايشده برا‌مدل ساخته:4شكل
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: دامنه پارامتر پراكندگي دادههاي اندازهگيري براي موقعيتهاي 5شكل

- ميلي متر20 و 0+ و 20  
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+ 20:  فاز پارامتر پراكندگي دادههاي اندازهگيري براي موقعيتهاي 6كلش

 - ميلي متر20 و 0و
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 تست تغييرشكل شعاعي .3.1.2

 با چهار نمونه يچ پيم است و تنها سي محورمدل همانند يساختار اصل
 شده است.  يض تعوي شكل شعاعيير تغيدارا

 چهار مدل  شبيه سازي شده و ساخته شده جهت اندازگيري تغيير 7در شكل 
شكل شعاعي را نشان مي دهد. 

 

 

 

 

 

 
يك، دو، سه ويا   به ترتيب  كند كهي ميف را توصي حالت ها  مدلاين

  ترانس رخ دادهيچ پيم در سي جهت بطور سراسريك در يفرورفتگچهار 
 جايگزين نموده، و براي هر 4 تا 1باشد. استوانه سالم با هر يك از مدلهاي 

 5 درجه با گام هاي 360كدام از مدل ها استوانه را از زاويه صفر درجه تا 
درجه مي چرخانيم. براي هر موقعيت پارامتر پراكندگي ترانس را از فركانس 

 مگا هرتز ثبت مي شود. 25 گيگا هرتز با گام هاي 12 تا 7

 تحليل نتايج .3.2

 فركانس كه در ي انجام شده در حوزهيهسازيهاي و شبيش ها توجه به آزمابا
ي آموزش و تست  براها و كلاسها داده شد، دادهيحتوضهاي قبل بخش

 تحليل دادههاي دريافتي توسط .طراحي مي شود بندي كلاسهيستم به منظورس
پنج روش پركابرد در شناسايي الگو صورت گرفت. سيستمهاي طراحي شده 
براي شناسايي الگو در مرحله اول عيب شعاعي از محوري را تشخيص داده 

و سپس ميزان عيب جابجايي محوري و محل عيب شعاعي را مشخص 
 نشان داده شده 2مي كند. درصد درستي روشهاي مختلف  در جدول 

 ].10است[
. 

  

 زمان حوزه يهسازيهاي و شبيش هاآزما .4

در حوزه زمان با استفاده از دو آنتن فرستنده و گيرنده، امواج (پالس هاي 
)) به طرف سيم پيچ ارسال مي شوند و با تحليل UWBگوسي فراپهن باند (

موج برگشتي وجود عيب در سيم پيچ آشكار مي شود. اندازهگيريها با 
  انجام مي شود. PulseOn 220دستگاه 

 كه يشگاهي آزمايك باشد كه ابتدا با شماتي صورت مين كار به ااساس
 يمپيچ به مدل سUWB هاينشان داده شده است، پالس 8در شكل  

 ي داراي ارسالهاي. پالسيشوند تابانده مTترانسفورماتور در مدت زمان 
. با توجه به يباشندم GHz 7/4  ي و فركانس مركزGHz 2/3 عرض باند

 و ي به صورت آنيگردند ميجاد ترانسفورماتور اي كه بر روتغييراتي ينكها
 فاصله ارسال يجه ندارند، در نتي تكرار شوندگيت و ماهيباشند مايلحظه
، d1. فاصله دو آنتن از هم يآيد به شمار نمي فاكتور مهمها با يكديگرپالس

 از وگيرنده  فاصله فرستنده d3 وd2فاصله مدل از مركز خط واصل دو آنتن 
 پارامترهاي مجموعه  است.d4 ها از زمين باشند. فاصله آنتنيمدل، م

]. 11 ارائه شده است [3آزمايشگاهي در جدول 

 

 

 

 

 
 يشگاهي در حوزه زمان آزمايدمان چهاي پارامتر:3جدول

TI Ts D4 D3 D2 D1 پارامتر 

100ms 31.79ns 100cm 103cm 80cm 130cm اندازه 

 
 الف)               ب)                ج)                 د)

 ساختار مختلف شبيه سازي شده و ساخته شده براي تغيير 4: 7شكل

 شكل شعاعي: الف)نمونة يك ب)نمونة دو ج)نمونه سه د)نمونه چهار

 

 

 ترانسفورماتورل سيم پيچ  و مدگيري اندازهيزات تجهيرينحوه قرارگ: 8شكل 
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 تست جابجايي محوري .4.1

استفاده شده  پوشيده مس از اي لايه با پلكسي گلاس از مدل، براي ساختن
 ديسك با 6 نشان داده شده است، اين مدل از 9 همانطور كه در شكل .است

  آماده است.4لايه هاي مس ساخته شده است كه ابعادآن ها در جدول 

 

 
 

 

 
 

 يمپيچ مدل سي ساخته شده برايسكهايمشخصات د: 4جدول 
cm 60 قطر ديسك اصلي 

cm 60 قطرديسك فاصلهانداز 

mc 2 ضخامت ديسك اصلي 

 cm0.5 ضخامت ديسك فاصلهانداز 

براي جابجايي محوري از يك بالابر استفاده شده است كه توانايي 
 ميليمتر را دارد. در آزمايش 0.1جابجايي در راستاي محوري با گامهاي 

 ميليمتر در نظر گرفته شده 0.2انجام شده گامهاي جابجايي محوري برابر 
+ 15- ميليمتر تا 15 سانتيمتر (بازهي 3است. ميزان جابجايي محوري برابر 

 موج  دريافتي توسط گيرنده در حالت بدون 10ميليمتر) ميباشد. شكل 
 سانتي متر نشان مي دهد. 1عيب و جابجايي محوري 

 

 

 

 

 

 

 تست تغيير شكل شعاعي .4.2

مدل كردن تغيير شكل شعاعي، همانند مدل قبلي، قطاع هايي با  براي
 سانتي متر بر روي يكي از ديسك ها ايجاد شده است. در 4 و2، 1، 0.5پهناي

+ سانتي متر را 2.5- سانتي متر تا 2.5اين مدل قطاع ها قابليت حركت در بازه 
 ابعاد قطاع هاي ايجا شده را نشان مي دهد. 5دارا هستند. جدول 

  سازيه شبي شده بر رويجاد اشارهاي مساحت :5دولج

شيارهاي ايجادشده  )cm×cmابعاد قطاع (مساحت قابل جابجايي 

1 0.5×2 S1 

2 1×2 S2 

4 2×2 S3 

8 4×2 S4 

 كه نمايي از بالاي مدل سيم پيچي ساخته شده است، 11باتوجه به شكل 
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.

 

 

 

 

قابل ذكر است كه براي تفكيك عيوب تغيير شكل شعاعي مختلف 
موج  12مجموع حجم برآمدگي قطاعها در نظر گرفته شده است. در شكل 

 1 يزان به مي شكل شعاعيير و تغيب در حالت بدون عيرنده توسط گيافتيدر
  نشان داده شده است.ربعم يمترانتس2×2 و مساحت يمترسانت

 

 

 
 شده‌ ساختهيشگاهي از مدل نمونه آزمايينما: 9شكل
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موج دريافتي توسط گيرنده در حالت بدون عيب و جابجايي :: 10شكل

  سانتيمتر1محوري 

 

 

 يمپيچ مدل سي شده بر رويجاد اهاي نمونه از قطاع:11شكل
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 تحليل نتايج .4.3

درنهايت با تحليل اطلاعات به دست آمده از اندازگيري ها و استفاده از 
روش هاي مختلف تشخيص الگو وكلاسه بندي مي توان عيب محوري و 

عيب شعاعي از يكديگر تفكيك و ميزان عيب محوري و محل عيب شعاعي 
 6تشخيص داده شود. درصد درستي روش هاي به كار گرفته شده در جدول 

آمده است. 

 

 

 

 : درصد درستي روش هاي به كار گرفته شده در حوزه فركانس2جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

: موج دريافتي توسط گيرنده در حالت بدون عيب و تغيير شكل 12شكل

  سانتي متر مربع2*2 سانتيمتر و مساحت 1شعاعي به ميزان 

1.3 1.35 1.4 1.45 1.5 1.55 1.6 1.65 1.7
x 10-8
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درصد درستي كلاسهبندي به 

روش بيزين براي دادههاي 

 اندازهگيري

درصد درستي كلاسهبندي به 

پنجرهي پارزن براي دادههاي 

 اندازهگيري

درصد درستي كلاسهبندي به 

 براي دادههاي KNNروش 

 اندازهگيري

درصد درستي كلاسهبندي به 

روش ماشين بردار پشتيبان 

 براي دادههاي اندازهگيري

-درصد درستي كلاسه

بندي به روش شبكهي 

عصبي براي دادههاي 

 اندازهگيري

درصد درستي كلاسهبندي به 

روش بيزين براي دادههاي 

 شبيهسازي

درصد درستي كلاسهبندي به 

پنجرهي پارزن براي دادههاي 

 شبيهسازي

درصد درستي كلاسهبندي به 

 براي دادههاي KNNروش 

 شبيهسازي

درصد درستي كلاسهبندي به 

روش ماشين بردار پشتيبان 

 براي دادههاي شبيهسازي

-درصد درستي كلاسه

بندي به روش شبكهي 

عصبي براي دادههاي 

 شبيهسازي

تفكيك عيب محوري و چهار 

حالت مختلف عيب شعاعي از 

 يكديگر

100 85/96  21/99  22/99  22/99  

64/97  98/88  61/86  43/98  64/97  

 تشخيص ميزان عيب محوري
77/96  55/93  871/83  54/93  54/93  

55/93  55/93  65/80  1/89  1/89  

تشخيص ميزان عيب شعاعي مدل 

 اول

100 100 100 100 100 

100 100 100 100 100 

 تشخيص ميزان عيب شعاعي مدل

 دوم

100 100 100 100 100 

75 83/70  83/70  83/95  83/95  

تشخيص ميزان عيب شعاعي مدل 

 سوم

50/87  5/87  66/91  66/91  66/91  

91.66 100 100 83/95  83/95  

تشخيص ميزان عيب شعاعي مدل 

 چهارم

67/66  62.5 5/62  83/70  83/70  

50 66/41  1667/54  66/66  66/66  
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: درصد درستي روش هاي به كار گرفته شده در حوزه زمان 6جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 نتيجه گيري .5

در اين مقاله روش كلي مونيتورينگ سيم پيچي ترانسفورماتور قدرت با 
استفاده از امواج الكترومغناطيسي در دو حوزه فركانس و زمان جهت 

تشخيص جابجايي و تغيير شكل شعاعي بررسي شد. پردازش داده هاي 
خام بدست آمده از اندازگيري ها و شبيه سازي ها با استفاده از روش هاي 
ذكر شده به  منظور كلاسه بندي براي تفكيك و تشخيص عيوب انجام 
شد.   همانطور كه از نتايج بدست آمده پيداست، روش هاي تشخيص 
 الگو داراي دقت مناسبي است و براي تفكيك عيب محوري و حالتهاي

براي آزمايش هاي حوزه ي زمان و مختلف عيب شعاعي از يكديگر 
فركانس تمامي روش ها نتايج خوبي دادند و براي تشخيص ميزان عيب 

 براي آزمايشهاي حوزه ي فركانس ماشين بردار پشتيبان و بيزين محوري
و براي آزمايشهاي حوزه ي زمان ماشين بردار پشتيبان و شبكه عصبي 

بهترين جوابها را دادند و براي تشخيص محل عيب شعاعي براي 
آزمايش هاي حوزه ي فركانس و ميزان عيب شعاعي براي آزمايش هاي 
حوزه ي زمان ماشين بردار پشتيبان و شبكهي عصبي بهترين جوابها را 

دادند. 
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-درصد درستي كلاسه 

بندي به روش بيزين 

-براي دادههاي اندازه

 گيري

درصد درستي كلاسهبندي 

-به پنجرهي پارزن براي داده

 هاي اندازهگيري

درصد درستي كلاسهبندي 

KNNبه روش  - براي داده

 هاي اندازهگيري

درصد درستي كلاسهبندي 

به روش ماشين بردار 

-پشتيبان براي دادههاي اندازه

 گيري

درصد درستي كلاسهبندي به 

روش شبكهي عصبي براي 

 دادههاي اندازهگيري

تفكيك عيب محوري و چهار حالت 

 مختلف عيب شعاعي از يكديگر

100 100 100 100 100 

11/94 تشخيص ميزان عيب محوري  39/80  70/76  07/96  15/92  

تشخيص ميزان عيب شعاعي مدل 

 اول

22/96  90/84  79/86  100 11/98  
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	پيش پردازش داده‌ها شامل همه تبديلاتي است که بر روي داده‌هاي خام صورت مي‌گيرد و آن‌ها را به صورتي درمي‌آورد كه براي پردازش‌هاي بعدي نظير استفاده در کلاسهبندی، ساده‌تر و مؤثرتر مي‌سازد.
	استخراج ویژگی به معنی تبدیل داده‌های اولیه (با همه متغیرها) به یک مجموعه داده با تعداد کمتری متغیر می‌باشد. روش‌های مختلفی برای كاهش ابعاد دادهي مبتني بر استخراج ويژگي وجود دارد مانند آنالیز اجزاء اصلی P1PPCA [4]، تبدیل فوریه [5]، و تبدیل موجک [6].
	تبديل موجك  به عنوان روشي جايگزين  براي تبديل فوريه زمان كوتاه ارائه شد که هدف آن، بهبود مشكلات مربوط به  رزولوشن در تبديل فوريه زمان كوتاه است، که به دلیل ویژگی  نوسانی، شرایطی را فراهم می آورد که بتوان یک آنالیز فرکانسی‌ زمانی از یک سیگنال انجام داد...
	2.2. روش‌های تشخیص الگو وکلاسه بندی
	ماشین بردار پشتیبان روشي است که به کمک آن می‮توان داده‮های موجود در بانک اطلاعاتی را به دو کلاس تقسيم کرد. همان‌گونه که در شکل 1 دیده مي‌شود در این روش با استفاده از یک سری خطوط جدا کننده اطلاعات کلاسه‮بندی مي‌شوند. هدف تعیین پارامترهای این خطوط (صفح...
	ماشین بردار پشتیبان روشي است که به کمک آن می‮توان داده‮های موجود در بانک اطلاعاتی را به دو کلاس تقسيم کرد. همان‌گونه که در شکل 1 دیده مي‌شود در این روش با استفاده از یک سری خطوط جدا کننده اطلاعات کلاسه‮بندی مي‌شوند. هدف تعیین پارامترهای این خطوط (صفح...
	آزمایش‌ها وشبیه‌سازی‌های حوزه فرکانس
	روش استفاده شده در حوزهی فرکانس، غیرتماسی و بر پایه‌ی اندازه‌گیری ضریب انعکاس (دامنه و فاز) میباشد. ضریب انعکاس، نسبت موج انعکاسی از ماده به موج ارسالی است. هدف این روش، استخراج اطلاعات (آشکارسازی، تعیین موقعیت، شکل و سایز خطا) از طریق اندازه‌گیری م...
	در این حوزه استفاده از پارامترهای پراکندگی برای تشخيص جابجایی و تغيير شکل سیم‌پيچ ترانس بیان می‌شود. در روش بکار گرفته شده، پارامترهای پراکندگی به عنوان اثر انگشت ترانسفورماتور تعریف می‌شوند. با مقايسه پارامتر پراکندگی حالت عیب با حالت سالم مدل سیم‌پ...
	در این حوزه استفاده از پارامترهای پراکندگی برای تشخيص جابجایی و تغيير شکل سیم‌پيچ ترانس بیان می‌شود. در روش بکار گرفته شده، پارامترهای پراکندگی به عنوان اثر انگشت ترانسفورماتور تعریف می‌شوند. با مقايسه پارامتر پراکندگی حالت عیب با حالت سالم مدل سیم‌پ...
	مدل ساخته شده و شبیه سازی شده برای آزمایش های حوزه ی فرکانس
	تست جابجایی محوری

	استوانه در راستای عمودی از پايين ترین تا بالاترین موقعیت با گام‌های 0.1 میلی‌متر جابجا کرده و برای هر موقعیت پارامتر پراکندگی ترانس را از فرکانس 7 تا 12 گیگا هرتز با گام‌های 25 مگاهرتز ثبت می‌شود. در شکل 5 و 6 به ترتیب دامنه وفاز پارامتر پراکندگی  برا...
	تست تغییرشکل شعاعی

	ساختار اصلی همانند مدل محوری است و تنها سیم پیچ با چهار نمونه دارای تغییر شکل شعاعی تعویض شده است.
	در شکل 7 چهار مدل  شبیه‌سازی شده و ساخته‌شده جهت اندازگیری تغییر شکل شعاعی را نشان می‌دهد.
	تحلیل نتایج

	با توجه به آزمایش‌ها و شبیهسازیهای انجام شده در حوزهی فرکانس که در بخشهای قبل توضیح داده شد، دادهها و کلاسها برای آموزش و تست سیستم به منظور کلاسهبندی طراحی می‌شود. تحلیل دادههای دریافتی توسط پنج روش پرکابرد در شناسایی الگو صورت گرفت. سیستمها...
	آزمایش‌ها و شبیهسازیهای حوزه زمان
	تست جابجایی محوری

	براي ساختن مدل، از پلكسي گلاس با لايه اي از مس پوشيده استفاده شده است. همانطور که در شکل 9 نشان داده شده است، این مدل از 6 دیسک با لایه های مس ساخته شده است که ابعادآن‌ها در جدول 4 آماده است.
	برای جابجایی محوری از یک بالابر استفاده شده است که توانایی جابجایی در راستای محوری با گامهای 0.1 میلیمتر را دارد. در آزمایش انجام شده گامهای جابجایی محوری برابر 0.2 میلیمتر در نظر گرفته شده است. میزان جابجایی محوری برابر 3 سانتیمتر (بازهی 15- م...
	تست تغییر شکل شعاعی

	برای مدل کردن تغییر شکل شعاعی، همانند مدل قبلی، قطاع‌هایی با پهنای0.5، 1، 2 و4 سانتی‌متر بر روی یکی از دیسک‌ها ایجاد شده است. در این مدل قطاع‌ها قابلیت حرکت در بازه 2.5- سانتی‌متر تا 2.5+ سانتی‌متر را دارا هستند. جدول 5 ابعاد قطاع‌های ایجا شده را نشان...
	باتوجه به شکل 11 که نمایی از بالای مدل سیم‌پیچی ساخته شده است، مشخص است که شیار‌های ایجاد‌شده عمود بر قطر دیسک می‌باشند. بنابراین برای مدل کردن تغییر شکل شعاعی قطاع‌ها مستقیمأ به سمت بیرون کشیده می‌شوند.
	تحلیل نتایج
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