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ترانسفورماتور قدرت؛ پارامتر پراکندگی؛ شناسایی  :واژه هاي کلیدي

  برداري راداري؛ روش هذلولوي الگو؛ رادار فراپهن باند؛ تصویر

  

  چکیده

فورماتورهاي قدرت یکی از گرانترین اجزاء سیستم قدرت ترانس

تواند از خروج  محسوب می شوند. تشخیص به موقع خطاهاي به وجود آمده در ترانسفورماتور می

اي از  در این مقاله گزیدههاي تعمیرات و خاموشی جلوگیري نماید.  ناخواسته آن و تحمیل هزینه

استفاده از  پیچ ترانسفورماتور با  شده در زمینه پایش سیم جامهاي ان سازي ها وشبیه تحقیقات، آزمایش

امواج الکترومغناطیسی به منظور تشخیص عیوب محوري و شعاعی در حوزه فرکانس و زمان و روش 

تصویربرداري راداري براي بازرسی دقیق از ترانس و الگوریتم استفاده از روش هذلولوي ارائه شده 

  است.

  

 مقدمه .1

باشند و کارکرد  هاي قدرت از عناصر اصلی شبکه تولید، انتقال و توزیع نیروي برق میترانسفورماتور

داشت. مونیتورینگ ترانسفورماتورهاي قدرت به معنی  ها خواهددرست آنها نقش مهمی در اتصال شبکه

هاي مختلف آن بمنظور جلوگیري از بوجود آمدن عیب و یا تشخیص به موقع  نظارت بر عملکرد قسمت

داخل ترانسفورماتورهاي قدرت  برداران علاقمند هستند که از وضعیت بسیاري از بهره باشد. میآن 

پیچی ترانسفورماتور قدرت جهت  مروري بر مسئله پایش سیم

  تشخیص جابجایی محوري و تغییر شکل شعاعی

 با استفاده از امواج الکترومغناطیسی
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آمدن خسارات جدي به ترانسفورماتور، با  باخبر شوند. به این ترتیب علاوه بر جلوگیري از وارد

 بهره ، افزایش قابلیت اطمینان،انتقال انرژي الکتریکی توان موجب تداوم رسانی به موقع می اطلاع

  ترانسفورماتور خواهد شد. برداري بهره عمر طول ترانسفورماتور و افزایش ظرفیت از بهینه برداري

  توان به موارد زیر اشاره کرد: پیچ می هاي موجود براي مانیتورینگ سیم از روش

 روش تست اتصال کوتاه 

  روش آزمایش ضربه فشار ضعیف  

 روش تحلیل پاسخ فرکانسی یا تابع تبدیل 

  امواج مافوق صوت روش  

در اختیار  هاپیچ سیم وع تغییر شکلـهیچ اطلاعاتی در مورد محل و ن، روش تست اتصال کوتاه

ها بر راکتانس اتصال کوتاه ناچیز  پیچ شود که تأثیر جابجایی سیم گذارد. همچنین ادعا می نمی

تور باید از شبکه انجام این روش ترانسفورما درحین ضعیف، که فشار ضربه آزمایش ]. روش1[است

هرگونه تغییر در شکل موج تولید شده توسط منبع باعث تغییر در شکل موج پاسخ  همچنینجدا شود. 

 تابع یا فرکانسی پاسخ تحلیل ]. روش2[گیري اشتباه گردد تواند موجب نتیجه خروجی شده و می

 درحال که دیگري وشنمود. ر بار ترانسفورماتور را بی بایستمی آزمایش انجام براي که تبدیل،

 صوت امواج مافوق روش دراین. است صوت مافوق امواج روش باشد،می تحقیقاتی مرحله در حاضر

 دوباره ها پیچی سیم و روغن از انعکاس از پس و فرستاده شده ترانس داخل به ايوسیله توسط

امواج  برگشت و رفت زمان و سرعت سیر به توجه با نهایت در. شودمی دریافت وسیله توسط همان

 نقاط مختلف در را ترانسفورماتور بدنه از پیچی سیم فاصله تواننظر، می مورد وسیله دادن حرکت و

  ].3کرد[ تعیین

هاي پیشین، ارائه روشی که داراي دو مشخصه زیر باشد، از اهمیت بالایی  با توجه به نواقص روش

عیب در ترانس در کمترین زمان ممکن مطلع  اجرا شود تا از وجود برخوردار است: اولا به صورت برخط

د، ثانیا نوع و محل عیب سیم پیچ را نشان دهد. لذا شویم و بیشترین امکان تکرارپذیري را داشته باش

باشد. در این روش،  هاي مونیتورینگ می استفاده از امواج الکترومغناطیسی بهترین گزینه براي سیستم

شود. در ترانس به علت  ختلف، وضعیت سیستم ارزیابی میسنسورهاي م 1برپایه همجوشی اطلاعات

اینکه با یک سیستم ساکن سروکار داریم، در صورتی که بتوان اثر محیط انتشار موج را ثابت درنظر 

                                     
1 Information fusion 
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توان ادعا کرد که تغییر دامنه و فاز امواج برگشتی تنها تابع  گرفت و یا رفتار آن را پیش بینی نمود، می

 بود. هاي ترانس خواهد چیپی تغییر شکل در سیم

ترانسفورماتور قدرت با استفاده از امواج الکترومغناطیسی  شده در زمینه مونیتورینگ تحقیقات انجام

هاي  شروع شد. روش الکترومغناطیسی ابتدا در حوزه فرکانس بر پایه استفاده از آنتن 2006در سال 

UHF ها اولین بار  گشتی انجام شد. این گیرندههاي بر براي ارسال و دریافت سیگنال وتحلیل سیگنال

براي تشخیص تخلیۀ جزئی در ترانسفورماتورهاي قدرت تعبیه شدند. با استفاده از اتصال یک نتورك 

توان از آن به عنوان اثر انگشت ترانس  گیري پارامتر پراکندگی، می آنالیزر به مدل ترانس و اندازه

هاي مختلف و براي تشخیص نوع و محل عیب از  شاخصاستفاده نمود. براي تشخیص وجود عیب از 

 شود.  سیستمهاي یادگیري هوشمند استفاده می

هاي داراي چند مسیري  گیري در محیط هاي فراپهن باند که براي اندازه در حوزة زمان از آنتن

نس تابانده هاي فراپهن باند به سمت ترا هاي باریک با استفاده از آنتن شود. پالس مناسبند، استفاده می

شود. ابتدا براي تشخیص وجود عیب، از شاخص و در نهایت براي بازرسی  شده و بازتاب آن ذخیره می

دقیق از ترانس، از روش تصویر برداري راداري استفاده شد. در این روش، عیوب تغییر شکل شعاعی و 

  ].4جابجایی محوري با دقت قابل بررسی است[

  

 تحلیل در حوزه فرکانس .2

اي به امواج الکترومغناطیسی است. در  ائه شده مبتنی بر پاسخ یک دستگاه یک یا چنددهنهروش ار

ها توسط  پیچ کنار ترانس و تاباندن امواج به سیم UHFاین روش با گذاشتن یک فرستنده موج 

اي به داخل ترانس و گرفتن انعکاس ناشی از آن بوسیله گیرنده و پردازش  از دریچهUHF هاي آنتن

پیچ هاي ترانس نمود. شایان ذکر است این روش در مورد  توان تحلیلی از وضعیت سیم ات میاطلاع

  باشد. تشخیص تخلیه جزئی اجرا شده و عملی می

ب انعکاس (دامنه و یگیري ضر اندازه ي هیو بر پا رتماسییغ فرکانس، يروش استفاده شده در حوزه

ن روش، یاست. هدف ا یز ماده به موج ارسالا یب انعکاس، نسبت موج انعکاسیباشد. ضریفاز) م

ک یدان نزدیگیري م ق اندازهیز خطا) از طریت، شکل و ساین موقعیی، تعياستخراج اطلاعات (آشکارساز

  .لی استیک موجبر مستطیب انعکاس توسط یضر
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دهد. در مرحله اول تشکیل یک پایگاه  کار گرفته شده را نشان می طور کلی روند به ، به1در شکل 

پیچ از  پیچ در حالت سالم، در مرحله دوم آشکارسازي معیوب بودن سیم داده براي پارامتر پراکندگی سیم

پیچ در حالت سالم، مرحله سوم تشخیص نوع و محل عیب از  مقایسه پارامتر پراکندگی آن با سیم

  گیرد. طریق مقایسه وپردازش صورت می

 
  پراکندگی پارامتر مکک به نگیتوریمان انجام مراحل طرحواره :1شکل

  

سازي در  ش و شبیهیشگاهی ساخته شده جهت آزماینمونه آزمامشخصات   .2,1

  حوزه فرکانس

باشد. از  ن روش مقرون به صرفه نمییتست ا يترانسفورماتور قدرت برا یدر ابعاد واقع یساخت مدل

 ک فازیفاز فقط   سه يبه علت تقارن به جا سازي  . در مدلساخته شد 05/0اس ین رو ترانس در مقیا

 HFSSافزار  ها از نرم سازي مدل شده و محیط انتشار موج، هوا در نظر گرفته شده است. براي شبیه

  استفاده شده است.
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در  یاز عملکرد موج يگاهرتز  انتخاب شد تا بتوان تصوریگ 12تا  7ن یباستفاده شده فرکانس 

 يبرا xیک موجبر باند  همچنین داشت و یمگاهرتز در یک ترانسفورماتور واقع 600تا  350فرکانس 

  .داخل ترانس استفاده شد يک فضایتحر

هاي فشار ضعیف و فشار قوي  پیچ مجموعه هسته و سیمشود،  ملاحظه می 2همانطور که در شکل 

پیچ ها ضرورتی ندارد. مدل شبیه  شوند و مدل نمودن داخل سیم بصورت یک استوانه فلزي دیده می

  .ابق با مدل ساخته شده استسازي شده دقیقاً مط

  

  

  
  

  

  مدل ترانسفورماتور در حوزه فرکانس: 2شکل

  پیچ د) نما از بالا الف) نماي خارجی ب) نماي جانبی ج)نماي جانبی مدل سیم

  

50mm 

49.6mm 

18.4mm 

 ب الف

 ج
 د
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(الف و ب) نماي داخلی و نماي خارجی مدل ترانس ساخته شده جهت آزمایش در حوزة  3شکل 

  دهد. فرکانس را نشان می

  

  

  

  

  

  

  

  

جهت ساخته شده مدل  ترانس  ي داخلی و ب) نماي خارجینما : الف)3 شکل

  در حوزه فرکانس یشآزما

  

  .  جابجایی محوري2,2

 ینآن بد یینکه در پا یتوسط پیچ يعمود ياستوانه را در راستا يمحور ییتست جابجا جهت

 يبرانموده و جابجا  متر یلیم 0,01 يها گامبا  یتموقع ینتا بالاتر ینتر شده است، از پایین یهمنظور تعب

مگاهرتز را  25 يها هرتز با گامیگاگ 12تا  7ترانس از فرکانس  پیچ یمس یپارامتر پراکندگ یتهر موقع

   .شود می گیري اندارهگر شبکه  توسط تحلیل

  

  .  تغییرشکل شعاعی2,3

 یشکل شعاع ییرتغ يه دارابا چهار نمون یچپ یماست و تنها س يمحور مدلهمانند  یساختار اصل

شده جهت اندازگیري تغییرشکل  سازي شده و ساخته چهار مدل  شبیه 4در شکل  شده است. یضتعو

  دهد. شعاعی را نشان می

)الف  ب) 
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جهت  یکدر  یفرورفتگبه ترتیب یک، دو، سه و یا چهار  کند که یم یفرا توص یحالتها  مدل این

  ].5باشد[ هترانس رخ داد یچپ یمدر س يبطور سراسر

  پیچ هاي پیشنهادي جهت تشخیص عیوب سیم شاخص .2,4

پیچ ، مقایسه دامنه و فاز پارامتر  هاي پیشنهادي جهت تشخیص عیوب سیم مبناي شاخص

پراکندگی حالت مجهول با حالت سالم است. بدین منظور پارامتر پراکندگی مربوط به حالت سالم 

  باشد: هاي آشکارسازي به صورت زیر می اخصگیري شده باشد. ش پیچ باید قبلاً اندازه سیم

 شاخص متوسط قدر مطلق اختلاف دامنه و فاز - 1

فرکانس  Nگیري شده در  این شاخص براي مقایسۀ دامنه و فاز پارامتر پراکندگی اندازه

 هاي معیوب و سالم استفاده شده است. شاخص متوسط قدرمطلق اختلاف دامنه مختلف در حالت

)MAMD(1 و متوسط قدرم)طلق اختلاف فازMAPD(2 باشد که براي موقعیت  میx   نسبت

  به موقعیت مرجع بترتیب به صورت زیر تعریف می شود:

)1( 
N

SxS
xMAMD

N

i
ii




 1

)0()(
)(  

                                     
1Mean Absolute Magnitude Difference 
2 Mean Absolute Phase Difference 

  د)    ب)                 ج)                                 الف)

  شده براي تغییر شکل شعاعی:  سازي شده و ساخته ساختار مختلف شبیه 4: 4شکل

  نمونۀ یک ب)نمونۀ دو ج)نمونه سه د)نمونه چهار الف)
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)2( 
N

SxS
xMAMD

N

i
ii




 1

)0()(
)(  

که در آن
)(xSiو

)0(iS
ام ،- iانس به ترتیب، دامنۀ پارامتر پراکندگی در فرک 

)(xSi
و 

)0(iS به ترتیب فاز پارامتر پراکندگی در فرکانسi -ام در موقعیتx   و موقعیت مرجع

  باشند. می

 شاخص فاصلۀ اقلیدسی - 2

 N) پارامتر پراکندگی، در PED( 2و فاصلۀ اقلیدسی فاز  (MED )1فاصلۀ اقلیدسی دامنه 

نسبت به موقعیت مرجع به ترتیب بصورت زیر تعریف   xگیري براي موقعیت  اندازهفرکانس مختلف 

  شود: می

)3( N

SxS

xMED

N

i
ii





 1

2))0()((

)( 

)4( 
N

SxS

xPED

N

i
ii





 1

2))0()((

)(  

  اندیس همبستگی متقابل  - 3

نماید. شباهت در شکل موج دامنه و  در اندیس همبستگی میزان شباهت دو شکل موج را تعیین می

و فاز پارامتر  )CSM( 3شود. همبستگی دامنۀ پارامتر پراکندگی گیري می انه اندازهفاز به صورت جداگ

  شوند: بصورت زیر تعریف می   )CSP( 4پراکندگی

)5( 
N

SiSSiS
SScorrxCSM

N

i
xx

x

21

1
00

0

))()()((
),()0,(







  

)6( 
N

SiSSiS

SScorrxCSP

N

i
xx

x

21

1
00

0

))()()((
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1 Magnitude Euclidean Distance 
2 Phase Euclidean Distances 
3 Correlation of the S-parameters Magnitude 
4 Correlation of the S-parameters Phase 
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 شاخص هم بستگی ماتریسی: - 4

شود. با استفاده از  می هاي قبلی پاسخ دامنه و پاسخ فاز به صورت جداگانه بررسی در شاخص

توان از اطلاعات دامنه و فاز یا قسمت حقیقی و موهومی پارامتر پراکندگی به  شاخص ماتریسی می

  زمان جهت محاسبۀ شاخص استفاده نمود. صورت هم

  شود: شاخص هم بستگی ماتریسی توسط رابطۀ زیر محاسبه می

)7( 1 1

2 2

1 1 1 1

( ( ) ( ) )( 0 0 )

( ) 2( ( ) , 0 )

( ( ( ) ( )) )( ( 0 0) )

M N

mn mn
m n

M N M N

mn mn
m n m n

S S S S

CSF corr S S

S S S S

 
 

 

 

   

 

 

 

 

   

  

هاي مختلف موارد زیر براي  و مقایسه شاخص  سازي گیري و شبیه دازههاي ان باتحلیل نتایج تست

  حوزه فرکانس بدست آمدند:

توان براي آشکار کردن جابجایی محوري و تخمین میزان  می CSP و  CSMهاي از اندیس

  جابجایی محوري به صورت تقریبی استفاده نمود.

سازي  گیري و شبیه ي اندازهرا بر حسب جابجایی محور CSPو   CSM(الف و ب) 5هاي  شکل

دهد. فرض شده است که نقطۀ مرکزي استوانه، نقطۀ مرجع است  نقطۀ فرکانسی نشان می201شده در 

  ].6و استوانه، جابجایی محوري مثبت یا منفی (بالا یا پایین) داشته باشد[

  
  الف)                                        ب)

گیري و  بر حسب جابجایی محوري اندازه  CSPوب)   CSM:  الف)5شکل 

  (mm)سازي شده  شبیه

  

تا  1براي تشخیص وجود عیب تغییر شکل شعاعی ( مدل  CSF)از شاخص همبستگی ماتریسی(

  درجه استفاده شد. 360) براي عیب در زوایاي صفر تا 4
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  تحلیل در حوزه زمان .3

) به UWBهاي گوسی فراپهن باند ( اج (پالسدر حوزه زمان با استفاده از دو آنتن فرستنده و گیرنده، امو

-شود. اندازه پیچ آشکار می شوند و با تحلیل موج برگشتی وجود عیب در سیم پیچ ارسال می طرف سیم

  است.  شده انجام  CSTافزار ها در نرم سازي وشبیه  PulseOn 220ها با دستگاه گیري

  

  UWB رادار هاي مفهوم سیستم. 3,1

 500براي پهناي باند مطلق حداقل  UWBهاي  ردهاي وضع شده سیستمبا توجه به استاندا

  % تعریف شده است.20مگاهرتز یا بطور نسبی پهناي باند بزرگتر از 

  شود:زیر تعریف می پهناي باند نسبی توسط رابطه

)8( ( )
2

( )
H L

H L

f f

f f




  

پایینی است. علت  10dBفرکانس قطع  Lfبالایی و  10dBفرکانس قطع  Hfدر رابطه فوق 

و نزدیک  UWBهاي پایین بودن سطح توان سیستم 20dBبه جاي مقدار  10dBاستفاده از عدد 

بسیار مشکل  20dBگیري فرکانس قطع شود اندازهاست که سبب میها به سطح نویز بودن توان آن

  کنند.هایی بسیار باریک با پهناي در حدود نانو ثانیه را ارسال میپالس UWBهاي شود. سیستم

کم  هاي بالا در مسافت یلیانتقال اطلاعات با سرعت خ ییتوانا  UWB  مهم يها یتاز قابل یکی

کنند. این یرا ارسال م یهدر حدود نانو ثان يبا پهنا یکبار یاربس هاییپالس UWB هايسیستم است.

  کم هستند. يانرژ یاتو محتو یعوس خیلی یفط يکوتاه با زمان صعود و نزول کم، دارا یلیخ پالس

 ینههزی، اصباند اختص يبه پهنا یازعدم نیاء، اشها از عبور پالس ییتواناها  هاي این سیستم ازویژگی

  باشد. ی پایین میتوان مصرف، سرعت تبادل اطلاعات بالایزات، کم تجه

  

  سازي . چیدمان آزمایش و شبیه3,2

هاي فرستنده و گیرنده با  شود، نحوه قرارگیري آنتن (الف وب) ملاحظه می 6همانطورکه در شکل 

وند. فاصله دو آنتن از هم ش استاتیک چیده می به صورت باي  PulseONهاي دستگاه  توجه به قابلیت

d1فاصله مدل از مرکز خط واصل دو آنتن ، d2 وd3  باشند. فاصله  فاصله فرستنده وگیرنده از مدل، می

  است. d4ها از زمین  آنتن
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  الف)                                                ب)

  پیچ ترانسفورماتور گیري و مدل سیم زه: نحوه قرارگیري تجهیزات اندا6شکل

  

دهد. همانطور که مشاهده می شود  را نشان می CSTافزار  سازي این چیدمان در نرم مدل 7شکل 

متر  سانتی 60در این مدل، مدل سیم پیچ در مرکز قرار گرفته و آنتن هاي فرستنده و گیرنده به فاصله 

قرار گرفته اند (قابل ذکر است که فواصل، زاویه فوق و درجه نسبت به آن  90از مرکز جسم و با زاویه 

  محل دیسک معیوب قابل تغییر است).

  

  
  

  CST: مدلسازي با استفاده از نرم افزار 7شکل

  

  هاي فرستنده و گیرنده. آنتن3,3

  شود: هاي زیر استفاده می براي ارسال و دریافت سیگنال ها از آنتن

  220 آنتن دستگاه PulsON 

 لديآنتن ویوا  

هایی از  پس کنند و نیز مالتی امواج را در همه جهات ارسال می PulseON 220 آنتن دستگاه 

شود موج ارسالی از فرستنده در سطح وسیعی پخش  کنند. این ویژگی باعث می همه جهات دریافت می
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ایی از تمام ه پس پیچ برسد. علاوه بر این آنتن گیرنده مالتی شود و درصد کمی از انرژي آن به مدل سیم

سازد. بنابراین از دو آنتن  تر می هاي دریافتی را مشکل کند که پردازش سیگنال محیط دریافت می

ویوالدي طراحی شده، استفاده شده است که الگوي تابشی محدودي دارند و کاربردهاي زیادي در 

آن در واحد سطح  ها تمرکز انرژي بیشتر و مقدار ]. از مزیت مهم این آنتن7دارند[ UWBهاي سیستم

  رسد. اي از آن به هدف مورد نظر می باشد و در این حالت بخش عمده می

هاي ذاتی آن پهناي باند  باشد و یکی از ویژگی این آنتن در اصل یک آنتن شکافی تیپر شده می

باشد. از آنتن  گیگا هرتز می 10تا  3هاي استفاده شده بین  امپدانسی خوب است. فرکانس کار آنتن

شود. ساختار و ابعاد آنتن استفاده شده به صورت  گیگا هرتز استفاده می 6,1تا  3,2کور در  فرکانس مذ

  باشد. می 8شکل

  
  الف)                                                        ب)

  سازي شده : الف) آنتن ویوالدي ساخته شده ب) آنتن ویوالدي شبیه8شکل

 

 . جابجایی محوري3,4

و پارامترهاي پیشنهادي  9پیچ ترانسفورماتور در چیدمان شکل  سازي جابجایی محوري سیم مدل

گیرد. با توجه به چیدمان معرفی شده، به منظور مدلسازي جابجایی محوري  صورت می 1جدول 

هاي جابجایی محوري برابر پیچ به صورت یکجا و با هم با گام پیچ ترانسفورماتور، کل مدل سیم سیم

هاي فرستنده و گیرنده تغییر  متر شده به سمت بالا یا پایین حرکت داده می شوند (محل آنتنمیلی 0,2

باشد. متر) می+ میلی15متر تا میلی - 15ي متر (بازهسانتی 3نمی کنند). میزان جابجایی محوري برابر 

و برخورد به مدل سیم  حال سیگنال ارسالی توسط آنتن فرستنده ارسال و پس از عبور از محیط انتشار

  پیچی، توسط آنتن گیرنده دریافت می شود.
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  شده ساخته یشگاهیاز مدل نمونه آزما یینما: 9شکل

  
  پیچیممدل س يساخته شده برا هايیسکمشخصات د: 1جدول

cm 60  قطر دیسک اصلی  

cm 60 اندازقطردیسک فاصله  

cm 2  ضخامت دیسک اصلی  

 cm0,5 اندازضخامت دیسک فاصله  

  

  . تغییر شکل شعاعی3,5

متر بر روي یکی از  سانتی 4و 2، 1، 0,5هایی با پهناي مدل کردن تغییر شکل شعاعی قطاع براي

+ 2,5متر تا  سانتی - 2,5ها قابلیت حرکت در بازه  ها ایجاد شده است. در این مدل قطاع دیسک

  دهد. ا نشان میهاي ایجا شده ر ابعاد قطاع 2متر را دارا هستند. جدول  سانتی

  

  ساز یهشب يشده بر رو یجادا شیارهايمساحت  :2دولج

  

  

  

  

  

مساحت قابل 

 جابجایی

ابعاد قطاع 

)cm×cm( 

شیارهاي 

  ایجادشده

1 0,5×2 S1 

2 1×2 S2 

4 2×2 S3 

8 4×2 S4 

 اندازها فاصله دیسکها

13



  
 

 

پیچی ساخته شده است، مشخص است که  که نمایی از بالاي مدل سیم 10باتوجه به شکل 

باشند. بنابراین براي مدل کردن تغییر شکل شعاعی  شده عمود بر قطر دیسک می هاي ایجاد شیار

  شوند. ها مستقیمأ به سمت بیرون کشیده می قطاع

ها قابل ذکر است که براي تفکیک عیوب تغییر شکل شعاعی مختلف مجموع حجم برآمدگی قطاع

  شود. در نظر گرفته می

  

  

  پیچیممدل س يروشده بر  یجادا هاينمونه از قطاع :10شکل

  

  پیچ هاي پیشنهادي جهت تشخیص عیوب سیم . شاخص3,6

نسبت به  xنمونه زمانی مختلف، براي موقعیت  N، در MEDاز شاخص فاصلۀ اقلیدسی دامنه  

  پیچ استفاده شده است.  موقعیت مرجع، براي تشخیص جابجایی محوري سیم

با تغییر شکل شعاعی متناسب  MEDخص شده مشخص شد که تغییر شا  هاي انجام گیري با اندازه

  بوده و از آن می توان به منظور تشخیص و تغییر شکل شعاعی استفاده کرد. 

توان  ها روي مدل تغییر یافته می گیري پیچ ترانسفورماتور و اندازه با ایجاد تغییرات  بر روي مدل سیم

گیري نمود. تحلیل  را اندازه وجود عیب در سیم پیچ) MADC)1از معیار میانگین قدر مطلق فاصله 

پیچ ایجاد شده شامل دو  هاي ذخیره شده براي آشکارسازي تغییرات مکانیکی که بر روي سیم داده

  باشند: بخش اساسی به شرح ذیل می

 ]TOA2 ]8) انتخاب یک پنچره زمانی مناسب با روش 1

  )MADCاز () مقایسه شکل موجهاي مربوط به هر آزمایش با حالت مرجع با استفاده 2

                                     
1 Mean Absolute Distance Criterion 
2 Time Of Arrival 
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تواند به عنوان معیاري براي تفکیک عیوب جابجایی محوري و  می MADCبنابراین اندازه 

براي   MADCتغییرشکل شعاعی و تخمین حجم تغییر شکل شعاعی به کار رود. به طور مثال پارامتر 

  ].9ارائه شده است[ 11هاي مختلف تغییر شکل شعاعی که به ترتیب صعودي مرتب در شکل  حجم

  

  شکل هاي مختلف تغییر شده براي حجم محاسبه MADC: شاخص11شکل

  

 امواج الکترومغناطیسی از استفاده با تصویربرداري .4

 از استفاده با قرارگرفته، درمیان روغن و تانک داخل که ترانس پیچ سیم از تصویربرداري

 پیچ از سیم از سبمنا تصاویر آوردن بدست براي بنابراین پذیر نیست. ن امکا اپتیک هاي دوربین

 امواج از روش استفاده همانند ها این روش میشود. گرفته کمک راداري تصویربرداري هاي روش

 آوردن دست به براي که تفاوت این با کنند، می عمل UWBبراساس امواج  الکترومغناطیسی

 گیرنده و ندهفرست هاي آنتن )،مکانیکی میزان عیوب و محل ترانس (نوع، پیچ سیم از بیشتر اطلاعات

 از ارسالی پالس به هدف دیگر بازتاب عبارت به شود. می دیده مختلف نقاط از و هدف شده جابجا

 تصویربرداري به اصطلاحاً اطلاعات آوري جمع فرآیند این به ثبت میگردد. و دریافت مختلف نقاط

در شکل  SAR ي تصویربرداري به روش نحوهشود.  گفته می (SAR) 1مصنوعی دهانه با آنتن روش

  نشان داده شده است. 12

                                     
٥  Synthetic Aperture Radar (SAR) 
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  SAR روش به : تصویربرداري12شکل

  

، از نوع پالس باریک پالس یک امواج الکترومغناطیسی، کمک به تصویربرداري هاي روش در

UWB آنتن  توسط هدف از شده بازتاب امواج و شده ارسال سمت هدف به فرستنده آنتن توسط

  میگردد. دریافت گیرنده،

 مختلفی انواع به گیرنده و فرستنده هاي آنتن تعداد ارسالی و پالس نوع به بسته ها روش این

  .بندي میگردند دسته

 هاي سیگنال مجموعه نامیده میشود. اسکن یک آنتن موقعیت هر در زمانی دریافتی سیگنال

گرفته  ارک به تصویر آوردن دست به براي خام هاي داده عنوان گیري به اسکن فرآیند در شده دریافت

  .شوند می

 برخورد مختلف اشیاي به مسیري چند پدیده به خاطروجود فرستنده توسط ارسالی UWB پالس

 را گیرنده تا فرستنده از مختلف مسیر چندین موج ارسالی بنابراین .میرسد گیرنده به آن بازتاب و کرده

 مرحله چند ریافتی،د هاي از سیگنال مطلوب کیفیت با تصویر آوردن بدست طی مینماید. براي

  .گیرد می انجام روي آنها بر پردازش و کالیبراسیون

مهاجرت فاز والگوریتم  هاي الگوریتم کمک با و فرآیند این در شده دریافت هاي سیگنال از استفاده با

 تحلیل و تجزیه با که آورده دست به ترانسفورماتور پیچ از سیم تصویري میتوان مهاجرت کیرشهف ،

  میگردد. مشخص پیچ سیم شعاعی شکل تغییر میزان و آن محل
به طور مثال تصویر بدست آمده ازیک مدل سیم پیچ با استفاده از روش اختلاف فازدر دو حالت 

   ].8نمایید[ مشاهده می 13سالم حالت معیوب را در شکل 
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  الف)                                            ب)

به دست آمده از سیم پیچ مدل یک با استفاده از روش اختلاف  : تصویر13شکل 

  فاز. الف: حالت سالم ب:حالت معیوب

  

 الگوریتم استفاده از روش هذلولوي براي تعیین دقیق محل عیوب شعاعی .5

این روش، با تحلیل و پردازش سیگنالهاي دریافتی  به منظور تعیین مکان دقیق عیب تغییر شکل 

راستاي عمودي مدل سیم پیچ ترانس است. روش مطرح شده بر مبناي مکان  شعاعی ایجاد شده در

هندسی اشکال در فضا است. در فضا مکان هندسی نقاطی که اختلاف فاصله آنها از دو نقطه ثابت 

باشند. براي  گون می هاي آن هذلولی گون نام دارد که آن دو نقطه ثابت کانون مقدار ثابتی باشد هذلولی

  از دو آنتن گیرنده و یک آنتن فرستنده استفاده شده است.  انجام آزمایش

) عیب را t2و  t1اگر یک عیب در سیم پیچ ترانس رخ دهد دو آنتن گیرنده با فواصل زمانی متفاوت (

توان از این ویژگی استفاده کرد و مکان وقوع عیب را تشخیص داد. با داشتن سرعت  می بینند. می

توان اختلاف زمانی سیگنالهاي دریافتی را به اختلاف سرعت نور است میها که همان  انتشار سیگنال

از آنتن گیرنده اول و از دید آنتن  x1فاصله تبدیل کرد. یعنی عیب از دید آنتن گیرنده اول در فاصله 

  رابطه زیر بدست می آیند.  از x2و  x1از آنتن گیرنده دوم قرار دارد. اندازه  x2گیرنده دوم در فاصله 

)9( 

1 1

2 2

x t c

x t c

 

  
  

می توان فاصله عیب از دو آنتن گیرنده را  t2و  t1باشد. بنابراین با داشتن  سرعت نور می Cکه 

  بدست آورد.
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هاي گیرنده است که ثابت هستند. بنابراین براي یک عیب  ها بدست آمده از دید آنتناختلاف فاصله

هاي گیرنده) بدست می  فاصله از دو نقطه ثابت (آنتنکه در یک مکان معینی اتفاق افتاده، اختلاف 

آید. مکان هندسی نقاطی که اختلاف فاصله آنها از دو نقطه ثابت مقدار ثابتی باشد در فضا یک 

بنابراین متناسب با یک عیب تغییرشکل هاي گیرنده هستند.  هاي آن آنتن گون است که کانون هذلولی

یک نقطه از آن قرار گرفته  نظر روي ر گرفت که عیب موردنظ شعاعی می توان یک هذلولی گون در

سیم پیچ ترانس که عیبها در یک راستاي عمودي قرار گرفته اند و با توجه به  است. همچنین براي

 مکان هندسی باشد و همچنین شکل چیدمان آزمایش،اینکه هدف تعیین مکان عیب در این راستا می

  ی هذلولی گون تلاقی داده شود یک مستطیل خواهد بود.مربوط به آن که باید با مکان هندس

 32ها در نظر بگیریم، به طور مثال اگر قطر مدل ترانس y اگر محور ترانس را در راستاي محور

  :به صورت زیر است مستطیل گون و سطحمعادله هذلولیمتر باشد  سانتی 65متر و ارتفاع آن  سانتی
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منحنی بدست آمده از تلاقی دو ) 11) و (10دهد و از حل معادلات ( نشان می 14همان طور که شکل 

  ه معادله آن به صورت زیر است:مکان هندسی بخشی از یک هذلولی است ک
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  : تلاقی مکان هندسی ترانس و هذلولی گون14شکل 
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ها نیاز به اختلاف براي بدست آوردن هذلولی مربوط به یک عیب، حاصل از تلاقی مکان هندسی

  . نحوه بدست آوردن اختلاف فاصله به صورت زیر است:]10[هاي گیرنده است تنفاصله از آن

ابتدا در دوحالت سالم و عیب مدل سیم پیچ ترانس آنتن فرستنده سیگنال ارسالی را منتشر می کند 

و توسط دو آنتن گیرنده دریافت می شود. با توجه به فاصله عیب از آنتن گیرنده زمان وقوع اختلاف 

توان از اختلاف  ل حالت عیب و حالت سالم مدل سیم پیچ ترانس متفاوت خواهد بود. میبین سیگنا

سیگنال حالت عیب و حالت سالم سیم پیچ ترانس براي بدست آوردن زمان وقوع تغییرات در سیگنال 

هاي دریافتی استفاده نمود. چون فاصله آنتنهاي گیرنده نسبت به مکان وقوع عیب متفاوت می باشد، 

باشد. اختلاف زمان وقوع وقوع تغییرات در سیگنالهاي دریافتی دو آنتن گیرنده یکسان نمی زمان

توان این اختلاف تغییرات از دید دو آنتن گیرنده براي یک عیب مشخص یک عدد ثابت است. می

زمانی را با ضرب در سرعت انتشار سیگنال که سرعت نور است به اختلاف مکانی تبدیل کرد.و با 

  ].11آید[ ده از این اختلاف مکانی هذلولی مورد نظر بدست میاستفا

  

 گیري نتیجه .6

پیچی ترانسفورماتور قدرت با استفاده از امواج الکترومغناطیسی  در این مقاله روش کلی پایش سیم

در دو حوزه فرکانس و زمان جهت تشخیص جابجایی و تغییر شکل شعاعی بررسی شد. در حوزه 

ز پارامتر پراکندگی تنها در صورت برخوردار بودن ترانسفورماتور از سیستم فرکانس روش استفاده ا

  پذیر است.  ، و فقط براي تشخیص وجود عیب توجیهUHFمونیتورینگ تخلیۀ جزئی به روش 

گیري در محیطهاي داراي چند مسیري  در حوزه زمان از آنتن هاي فراپهن باند که براي اندازه

  مناسبند، استفاده شد.

گیري در دو  باشد که نتایج شبیه سازي بدست آمده با نتایج اندازه انجام کار بدین صورت می مراحل

حوزه تطبیق داده شده و با استفاده از تعریف شاخص، تشخیص وجود عیب جابجایی محوري و تغییر 

شکل شعاعی انجام شد. سپس با فرض دانستن عیب از نوع محوري، میزان عیب با استفاده از روش 

و شبکه عصبی تخمین زده شد. در آخرین مرحله با  kگیري، نزدیکترین همسایگان  خت تصمیمدر

بندي شامل بیزین، شبکه عصبی،  فرض ندانستن نوع عیب با استفاده روش شناسایی الگو وکلاسه

، پنجره پارزن و ماشین بردار پشتیبان تشخیص نوع، میزان و محل عیب  kنزدیکترین همسایگان 

شود و درنهایت میتوان از تعدد آنتن براي افزایش کیفیت تشخیص عیب و از بین بردن  انجام می

  وابستگی به بانک اطلاعاتی وتصویر برداري راداري براي بازرسی دقیق از ترانس استفاده نمود.
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 جابجایی عیوب تشخیص براي پیشنهادي الگوریتم فلوچارت شده ارائه هاي روش به توجه با

  شود: می پیشنهاد زیر شکل به شعاعی کلش تغییر و محوري
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 و محوري جابجایی عیوب تشخیص براي پیشنهادي الگوریتم : فلوچارت14شکل 

  شعاعی شکل تغییر
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