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یابی عیب شعاعی در سیم پیچ ترانسفورماتور قدرت توسط امواج الکترو افزایش قابلیت اطمینان با مکان

   مغناطیسی بر مبناي فیلترهاي منطبق شده
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  چکیده 
یـابی  هدف این مقاله استفاده از امواج الکترو مغناطیسی بـراي مکـان  

یب تغییر شکل شعاعی بر مبنـاي یـک روش تحلیلـی، بـه منظـور      ع
بحثی که در  .افزایش قابلیت اطمینان ترانسفورماتورهاي قدرت است

این مقاله مطرح شده است استفاده از روش فیلترهاي منطبق شده با 
یابی عیب بر روي هاي دریافتی براي مکانورودي، براي آنالیز سیگنال
وجـود اثـرات   . انسـفورماتور قـدرت اسـت   یک مـدل آزمایشـگاهی تر  

-هاي دریـافتی مـی  محیطی باعث بروز مشکلاتی براي آنالیز سیگنال
هـاي الکترومغناطیسـی بـراي    به دلیل حساسیت بالاي سیگنال .شود

یابی عیب، ارائه یک روش بر مبناي فیلترهاي منطبق شـده بـا   مکان
  .مقایسه مرجع مطمئن سیگنال ارسالی بسیار مفید است

  
  واژه هاي کلیدي

، آنــتن عیــوب شـعاعی یـابی  ، مکــانمانیتورینـگ ترانسـفورماتور  
UWBروش فیلترهاي منطبق شده ،.  

  
  مقدمه

قیمـت و مهـم    یکـی از عناصـر گـران   ترانسفورماتورهاي قدرت 
شبکه برق هستند. خروج از خط به صورت ناخواسته، خسـارات  

ابلیـت  در نتیجـه ق . کنـد جبران ناپذیري را بـه شـبکه وارد مـی   
اطمینان ترانسفورماتورهاي قدرت به عنوان یک مسئله اساسـی  

بـراي افـزایش قابلیـت اطمینـان ترانسـفورماتورها      . مطرح است
هاي مختلفی براي مانیتورینگ ترانسـفورماتورهاي قـدرت   روش

انـد.  که هر کدام مزایا و معایبی داشـته  .به کار گرفته شده است
بـر خـط باشـد، یـک نیـاز      در مانیتورینگ، روشی که به صورت 

روشی که اخیرا با قابلیت بر خط شـدن پیشـنهاد    اساسی است.
شده، روش امواج الکترو مغناطیسی اسـت. در ایـن روش امـواج    

پـیچ ترانسـفورماتور    الکترومغناطیسی توسط یک آنتن بـه سـیم  
تابانده شـده و امـواج برگشـتی از آن توسـط آنتنهـاي گیرنـده       

ج براي حالات سالم ومعیوب در بانک شود و این نتای دریافت می
شوند. سـپس بـا مقایسـه حـالات سـالم و       اطلاعاتی ذخیره می

  پیچی پی برد. توان به ایجاد تغییر در سیم معیوب می

نگهداري و تعمیرات و قابلیت اطمینان نباید تا زمان بروز یک حادثه 
 اي است. مراحل نگهداري ورها شود. هدف جلوگیري از هر نوع حادثه

  توان در سه مرحله خلاصه نمود:تعمیرات را می

بندي تعمیرات و انجام ریزي و زمانیابی مشکلات، برنامهعیب
  تعمیرات.

یابی است. راز نگهداري و تعمیرات صحیح در گام اول آن  یعنی عیب
ها وجود دارد. به عبارت یابی و هزینهزیرا ارتباط مستقیمی بین عیب

تر یابی شود، تعمیرات زودتر، ارزاندتر عیبدیگر هر قدر مشکلات زو
  شود. تر انجام میو ساده

به منظور افزایش قابلیت اطمینان و کاهش نرخ خروج از مدار 
. ترانسفورماتورها، نیاز به یک سیستم مانیتورینگ کامل است

مانیتورینگ کامل به این معناست که علاوه بر تشخیص وقوع، میزان 
. آن را نیز به صورت دقیق و مطمئن تعیین کند و نوع عیب باید مکان

افتند به دو دسته الکتریکی و عیوبی که در ترانسفورماتور اتفاق می
شوند. عیوب مکانیکی نیز به دو بخش مکانیکی تقسیم بندي می

شوند. آنچه تغییر شکل شعاعی و جابجایی محوري تقسیم بندي می
عیب تغییر شکل شعاعی که در این مقاله مد نظر قرار گرفته است 

 است.

هاي مختلفی یابی عیوب مکانیکی از جنبهدر سالهاي اخیر مکان
مورد مطالعه قرار گرفته است. در راس این مطالعات، کارهاي 

- 1پژوهشی بر اساس روش تابع تبدیل با استفاده از آنالیز فرکانسی[
ا ]. ام4] و همچنین استفاده از مدل مشروح ترانسفورماتور است [3

روشی که اخیرا به صورت بر خط و به صورت مطمئن و دقیق براي 
- 5[ تشخیص عیب مطرح شده روش امواج الکترو مغناطیسی است

7 .[ 
براي ارسال و دریافت  UWBدر رویکرد حوزه زمان، از آنتنهاي 

پالس استفاده شده است. هر چه قدر امواجی که مورد استفاده قرار 
توان تغییرات  ایی کوچکتر باشند، میمی گیرند داراي رزولوشن فض

].روش دیگري 13- 8بیشتري را در حوزه زمان مورد بررسی قرار داد[
که اخیراً توسعه داده شده تصویربرداري راداري توسط آنتنهاي 

باند در یک سمت  فراپهن باند می باشد. در این روش آنتن فراپهن
داده هاي سیم پیچ روي یک محور حرکت نموده و از نقاط مختلف 
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مربوط به امواج برگشتی از سیم پیچ را جمع آوري می کند و با 
شود. عیوب  استفاده از آن تصویر مربوط به سیم پیچ ساخته می

شعاعی  و محوري و میزان و محل عیب ، با استفاده از این روش قابل 
]. با وجود قدرت و کیفیت بالاي این روش، به 9و8تشخیص است[

دادن آنتن در یک سمت سیم پیچ ، این نیاز علت نیاز به حرکت 
احساس می شود که به موازات توسعه روش تصویر برداري راداري 
توسط امواج فراپهن باند، روش مستقل دیگري براي تشخیص محل 
 عیب شعاعی با فرض ثابت بودن محل آنتن یا آنتنها توسعه داده شود.

تنها مورد عیب با فرض ثابت بودن آن] مکان یابی16-14در [
بحثی که در این مقاله مطرح شده است استفاده  بررسی قرار گرفت.

هاي از روش فیلترهاي منطبق شده با ورودي، براي آنالیز سیگنال
یابی عیب بر روي یک مدل آزمایشگاهی دریافتی براي مکان

وجود اثرات محیطی باعث بروز مشکلاتی . ترانسفورماتور قدرت است
به دلیل حساسیت بالاي  .شودهاي دریافتی میلبراي آنالیز سیگنا

یابی عیب، ارائه یک روش بر هاي الکترومغناطیسی براي مکانسیگنال
مرجع مطمئن سیگنال شده با مقایسه  فیلترهاي منطبق مبناي

    ارسالی بسیار مفید است.
در این مقاله روش فیلترهاي منطبق شده با سیگنال ارسالی براي 

اي دریـافتی اسـتفاده شـده اسـت. بـا توجـه بـه        ه ـمقایسه سـیگنال 
یابی عیب روي مدل دو هاي تجهیزات آزمایشگاهی، مکانمحدودیت

بعدي ترانسفورماتور و تنها در راستاي عمودي و روي یک خـط مـد   
  نظر قرار گرفته شده است.

براي محاسبه مکان دقیق عیب تغییر شکل شعاعی، یک چیدمان 
مان اصلی براي بدسـت آوردن مکـان   خاص آنتنی نیاز است. در چید

هندسی احتمالی عیب حداقل به یک مجموعه آنتن شامل یک آنتن 
باشد. این سـه آنـتن در   فرستنده پالس و دو آنتن گیرنده احتیاج می

گیرند. آنتن وسط به عنـوان فرسـتنده و دو آنـتن    یک ردیف قرار می
نالها را در دیگر در نقش گیرنده سیگنال هستند. دو آنتن گیرنده سیگ

کننـد. سـیگنال دریـافتی در    حالت معیوب ترانسفورماتور دریافت می
حالت مرجع یعنی سـیگنال حالـت سـالم ترانسـفورماتور از سـیگنال      

کنیم. با مقایسـه دو سـیگنال تفاضـل بـراي دو     حالت معیوب کم می
آیـد کـه   آنتن گیرنده یک اختلاف زمانی بین دو سیگنال بدست مـی 

ی دو آنتن گیرنده نسبت بـه محـل عیـب اسـت. بـا      این اختلاف زمان
تبدیل این اختلاف زمانی به اختلاف فاصله با استفاده از سرعت نـور،  

گون را براي مکان هندسی محل احتمالی عیـب  توان یک هذلولیمی
در نظر گرفت. آنتنهاي گیرنده به عنوان کانونها و آنتن فرستنده مرکز 

جه  به اینکه مدل ترانسفورماتور هـم  باشند. با توگون میاین هذلولی
خود به عنوان یک مکان هندسی است، با تلاقی این مکان هندسـیها  

  شود.مکان دقیق وقوع عیب محاسبه می
براي بدست آوردن مکان هندسی دقیق براي محل عیب، نیاز به یک 
روش آنالیز سیگنالی مطمئن است. در نتیجه در این مقاله بـا مرجـع   

نال ارسالی و طراحی فیلتر منطبق شده با این سیگنال قرار دادن سیگ
شـود در  ارسالی، پس از اینکه سـیگنال تفاضـل بـه فیلتـر داده مـی     

شود. به دلیل طراحی فیلتر، این سیگنال خروجی یک پیک تولید می

پیک خروجی فیلتر در برابر نویزها و اثرات محیطـی مقـام اسـت. در    
روجـی فیلتـر بـراي دو آنـتن     هاي پیـک خ نتیجه با مقایسه سیگنال

  آید.گیرنده، اختلاف زمانی با دقت بالا و به صورت مطمئن بدست می
  

  مدل سازي مجموعه آزمایشگاهی
  :مجموعه آزمایشگاهی مدنظر براي مدل سازي شامل اجزاي زیر است

 مدل سیم پیچ ترانسفورماتور 
 فرستنده و گیرنده موجهاي فرا پهن باند  

  مدل ترانسفورماتور  
،  راي آزمایش ایده مطـرح شـده بـه دلایلـی از قبیـل بحـث هزینـه       ب

پذیري آزمایشها و تنوع تغییر شـکلهاي ایجـاد شـده بـه جـاي       تکرار
هاي آزمایشگاهی  شود ساخت نمونه ترانس واقعی از مدل استفاده می

در ابعاد ترانسفورماتور واقعی بسیار پرهزینه بـوده و عمـلاً امکانپـذیر    
ترین نکته سبکی و داشتن جـنس  ختن مدل مهم باشد. براي سا نمی

باشـد. همچنـین بایـد از     پیچ ترانسفورماتور واقعـی مـی   مشابه با سیم
دهی باشـند اسـتفاده شـود. بـه      هایی که به سهولت قابل شکل جنس

همین دلیل بهترین انتخاب استفاده از لایه هایی از مس است که به 
(الـف) ایـن    1. در شـکل  پوشـانند صورت نوار روي یک استوانه را می

  آمده است. 1مدل نشان داده شده است. ابعاد مدل در جدول 

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

پیچ ترانسفورماتور. الف) مدل آزمایشگاهی  : نمایی از کنار مدل سیم1شکل 
 ترانس ب)عیب در ناحیه بالا. ج) عیب در ناحیه پایین.
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  : ابعاد مدل آزمایشگاهی ترانسفورماتور1 جدول
  پیچ مدل سیم  ارامترپ

 cm 65  ارتفاع مدل ترانس
  cm32  قطر مدل ترانس

براي مدل کردن تغییر شکل شعاعی در راستاي عمودي، در هر 
متر بر روي مدل  سانتی 3مرحله اندازه گیري عیبهایی به پهناي 

  ترانس در دو ناحیه بالا و پایین آن ایجاد شده است. 
پیچ ترانسفورماتور  نار مدل سیمکه نمایی از ک 1با توجه به شکل 

است، مشخص است که عیب ها توسط نواري از جنس بدنه سیم پیچ 
ترانس که به صورت یک برآمدگی می باشد، ایجاد شده است. 
آزمایش ها در سه حالت  انجام شده است: سیم پیچ سالم، سیم پیچ 
 با عیب در قسمت بالا و پایین آن. ابعاد و فواصل استفاده شده در

  آمده است. 2آزمایش در جدول 
  : ابعاد و فواصل استفاده شده در آزمایش2 جدول

  مدل آزمایش  پارامتر
  cm60   فاصله آنتن هاي گیرنده

  cm30  فاصله آنتن فرستنده تا گیرنده
  cm60  فاصله  ترانس تا آنتن ها

  cm150  فاصله میز آزمایش تا زمین
  آنتن

]. با 18و17ستفاده شده است[دراین آزمایش از آنتنهاي ویوالدي ا
پیچ ترانسفورماتور  گیري جابجایی سیم توجه به اینکه در بحث اندازه

نیاز به پترن باریک (براي جلو گیري از اثرات ناشی از محیط اطراف) 
باشد از آنتنهاي ویوالدي استفاده شده است. فرکانس  با گین بالا می

باشد ولی چون  هرتز می گیگا 10تا  3هاي استفاده شده بین  کار آنتن
ها استفاده شده است، از  براي انجام آزمایش  PulsONاز دستگاه 

شود.  گیگا هرتز استفاده می 6.1تا  3.2آنتن مذکور در فرکانس 
نشان داده  2ساختار آنتن استفاده شده به همراه ابعاد آن در شکل 

  شده است.

 
 آن:ساختار آنتن استفاده شده به همراه ابعاد 2 شکل

یابی عیب در راسـتاي  مروري بر الگوریتم تحلیلی براي مکان
  ارتفاع ترانسفورماتور

- کنیم که هدف تنها مکانبراي ارایه روش در این فضا فرض می
یابی عیب در راستاي یک خط در ارتفاع سیم پیچ ترانسفورماتور 

  است.
بنابراین متناسب با یک عیب تغییرشکل شعاعی می توان یک 

ن درنظر گرفت که عیب موردنظر روي یک نقطه از آن هذلولی گو
قرار گرفته است. همچنین براي سیم پیچ ترانس که عیب ها در یک 

هدف تعیین مکان  راستاي عمودي قرار گرفته اند و با توجه به اینکه
عیب در این راستا می باشد و همچنین شکل چیدمان آزمایش ، 

ان هندسی هذلولی گون مکان هندسی مربوط به آن که باید با مک
 تلاقی داده شود یک مستطیل خواهد بود. 

گون چیدمانی را براي مشخص کردن پارامترها و هذلولی 3شکل 
  دهد.مربوط به آنالیز سیگنالها و منطبق با مکان آنتنها را نشان می

   
  
  
  
  

گون منطبق با مکان آنتنها. ب: : پارامترهاي مسئله. الف: هذلولی3شکل 
 چیدمان

معادله هذلولی گون و سطح مستطیل نیز اگر محور ترانس را در 
ها در نظر بگیریم با توجه به این که قطر مدل ترانس  yراستاي محور

r  سانتیمتر و ارتفاع آنh :سانتیمتر می باشد به صورت زیر است  
2 2 2
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پیچی باید توجه داشت که در حالت کلی مکان هندسی سیم
شود اما در ترانسفورماتور به صورت یک استوانه در نظر گرفته می

فضاي دوبعدي فرض شده که این مکان هندسی تنها یک مستطیل 
  ).4است (شکل  x=0در صفحه 

  
 ها: تلاقی مکان هندسی4ل شک

در سطح  تغییر شکل شعاعی با توجه به این که عیب
در نتیجه از مستطیل مربوط به مکان  مد نظر است فورماتورترانس

- قرار میمورد بررسی y=l  فقط خط فورماتورمدل ترانس هندسی
تا آنتنها یعنی  فورماتورمدل سیم پیچ ترانس فاصله عیبهاي lکه  گیرد.

- میفورماتور فاصله بین آنتنها و سطح مدل سیم پیچ ترانسکمترین 
   باشد.

از دو کانون آن (آنتن  گوناختلاف فاصله یک نقطه روي هذلولی
باشد. بنابراین با داشتن اختلاف فاصله عیب می 2aهاي گیرنده) برابر 

 (ب)

 
  ف)(ال
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برابر نصف که  aرا بدست آورد. مقدار  aموردنظر می توان مقدار 
 شود:) محاسبه می3از رابطه ( فاصله می باشداختلاف 

1 22  a x x                                                    )3(  

  آیند:از رابطه زیر بدست می c  و a ،bبا مشخص شدن پارامتر 
2 2 2 2  b c d a                                                 )4(  

فاصله بین  dنشان داده شده است  3همان طور که در شکل  
گون) آنتن گیرنده و فرستنده (فاصله بین کانونها تا مرکز هذلولی

  است.
) 1پس از تعیین تمام پارامترها اکنون با حل همزمان معادلات ( 

) مکان عیب تغییر شکل شـعاعی در فضـاي دو بعـدي مـذکور     2و (
  آید.میبدست 
  
 1ي منطبق شدهفیلترها  

هاي اصلی که در دست هست و به عنوان مرجعی سالم و یکی از داده
تواند مورد استفاده قرار گیرد سیگنال پالس ارسالی است. مطمئن می

در این بخش با استفاده از سیگنال پالس ارسالی به عنوان مرجع و بر 
مبناي فیلترهاي منطبق شده مشکل حضور نویزهاي بالا در گیرنـده  

استفاده از این روش بـه دلیـل اینکـه برپایـه پیـک        فع شده است.ر
  سنجی است در مقابل نویزهاي صنعتی بسیار مقاوم است.
  اساس کار فیلترهاي منطبق شده در زیر بیان شده است:

   دهد.یک سیستم را در حالت کلی با حضور نویز نشان می 5شکل 

  
 : سیستم همراه با نویز5شکل 

S(t) دي، سیگنال وروN(t)  نویز محیط وyo(t)    سیگنال دریـافتی
  ]:19است. رابطه زیر براي سیستم برقرار است[
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براي یک نویز نوعی سفید با دامنـه واحـد نسـبت سـیگنال بـه نـویز       

)SNR در (t=T :  
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 معادله فوق در صورتی درست است که:  

   









  dTsdh )()( 22  )7   (                         

  
  به این معنی که:

                                                
١ Matched filter 

   





  dTsNS
T

)(max)/( 2
,

2 )8 (                            

شود براي یک فیلتر منطبق شده رابطـه زیـر   به این ترتیب اثبات می
  رقرار است:ب

 0for )()(  ttTsth )9(                                   
با در نظر گرفتن مطالب بالا و استفاده از خود همبسـتگی سـیگنالها   

توان حتی در نویزهاي تـوان بـالا اخـتلاف زمـانی مربـوط بـه دو       می
  سیگنال تفاضل آنتنهاي گیرنده را به صورت دقیق محاسبه کرد.

  
  نتایج
دهیم آزمایش ارسال و دریافت سیگنال را در حالتی انجام می در

پیچ که عیب تغییر شکل شعاعی را در ناحیه بالاي و پایین سیم
) نسبت به مرکز y=±20cm ترانسفورماتور و در ارتفاع (

  ). 1ایم (شکل ترانسفورماتور به عنوان مبدا مختصات مدل کرده
فتی براي دو آنتن (ب) سیگنالهاي دریاو  (الف) 6شکلهاي 

(الف) و  7دهند. گیرنده در حالت سالم ترانسفورماتور را نشان می
  دهند.(ب) سیگناهاي دریافتی پس از مدل کردن عیب را نمایش می
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: سیگنالهاي دریافتی در حالت سالم. (الف) آنتن بالا. (ب) آنتن 6شکل 
 پایین

0 100 200 300 400 500 600
-200

-100

0

100

200

Bin

A
m

pl
itu

de

 

 

Upper Rx

  
  (الف)

0 100 200 300 400 500 600
-200

-100

0

100

200

Bin

A
m

pl
itu

de

 

 

Lower Rx

  
  (ب)

فتی در حالت عیب در ناحیه بالاي : سیگنالهاي دریا7 شکل
  ترانسفورماتور. (الف) آنتن بالا. (ب) آنتن پایین

سازي روش فیلتر منطبق شده که بر مبناي استفاده از با پیاده
حالت سالم  سیگنال ارسالی به عنوان مرجع است، دو سیگنال تفاضل

پس از پردازش و اعمال روش مذکور اختلاف  ،هادر گیرنده از معیوب
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سیگنالهاي حاصل نشان  8دهند. شکل را نشان می 0.57nsیک پ
 دهد.می
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براي  : اختلاف پیک حاصل از استفاده از فیلتر منطبق شده8شکل 

  . عیب ناحیه بالا
با توجه به اختلاف زمانی بدست آمده اختلاف مکانی از رابطه زیر 

  شود:محاسبه می
8

1 2 3 10 (0.57) 17.224    x x                                                                                                                                               

  ):3با استفاده از معادله (
1 22 1 7 .2 2 4  a x x                                                                      

                                                                     
  آیند:) بدست می4از رابطه ( c  و a ،bبا مشخص شدن پارامتر 

2 2 2 2 230 8.612 28.73   b c        
  شود:گون به صورت زیر حاصل میدر نتیجه معادله هذلولی

2 2 2

2 2 2 1
8.612 28.73 28.73

  
z x y                             )10(  

گون بدست آمدند. با به این ترتیب تمام پارامترهاي هذلولی
گون با مکان هندسی مدل ترانسفورماتور تلاقی مکان هندسی هذلولی

شوند. با توجه به اینکه آنتن حاصل می )y=±19.9 cm(دو نقطه 
بالایی زودتر عیب را تشخیص داده است در نتیجه نقطه 

)y=+19.9cm( .قابل قبول است که کاملا منطقی است  
شود محاسبه می 9از شکل براي عیب مدل شده در ناحیه پایین، 

اختلاف زمانی بین دو آنتن گیرنده بالا و پایین نسبت به عیب برابر 
0.553ns شود که سیگنال تفاضل مربوط است. این بار مشاهده می

ان دهنده این است که افتد که نشبه آنتن پایینی جلوتر اتفاق می
  آنتن پایین عیب را زودتر تشخیص داده است.
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براي  : اختلاف پیک حاصل از استفاده از فیلتر منطبق شده9شکل 

  .عیب ناحیه پایین
گون در این حالت به طبق مراحل آزمایش اول معادله هذلولی

  آید:شکل زیر بدست می

2 2 2

2 2 2 1
8.23 28.85 28.85

  
z x y

                                )11(  

به همین ترتیب در این حالت نیز پس از تلاقی مکـان هندسـیها دو   
) y=-19.1 cmشود که نقطـه ( ) حاصل میy=±19.1 cmنقطه (

  قابل قبول است.
  

  گیري  نتیجه
در این مقاله به منظور افزایش قابلیت اطمینان در ترانسفورماتورهاي 

ایه شد.  ایـن روش بـراي   قدرت یک روش براي مانیتورینگ کامل ار
پـیچ  یابی مطمئن و دقیـق عیـب شـعاعی در سـیم    تشخیص و مکان

ترانسفورماتور قدرت به کار گرفته شد. روش تحلیلی استفاده شده بر 
مبناي آنالیز سیگنالهاي الکترومغناطیسی است در حوزه زمان اسـت.  
به دلیل حساسیت بالاي سیگنالهاي الکترومغناطیسـی، بـراي آنـالیز    

قیق آنها فیلترهاي منطبق شده با سیگنال ارسالی پیشنهاد شـد. و  د
سازي شد در نهایت روش ارایه شده روي یک مدل آزمایشگاهی پیاده

  و کارایی فیلترهاي منطبق شده تایید شد.
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