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سیم پیچ ترانسفورماتور با استفاده از شعاعی تغییر شکل میزانتشخیص 
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1پتیانگئورك قره2السادات اخوان حجازيمریم1محمد صادق گلسرخی اصفهانی

دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهراندانشکده برق،1
کاشان، اشانکدانشگاه دانشکده برق،2

چکیده

پیچ ترانس یکی از عوامل اصلی جابجایی مکانیکی سیم
این جابجایی ممکن است در . باشدخرابی و از بین رفتن آن می

و یا در راستاي شعاع  ) جابجایی محوري(راستاي عمودي 
هاي مختلفی تاکنون روش. باشدپیچ سیم) تغییرشکل شعاعی(

است که پیچ ارائه شدهبراي تشخیص تغییرشکل شعاعی سیم
از به خارج از مدار نمودن ترانس داشته و برخی یها نبرخی از آن

سازي قابل پیادهصورت برخطو بهدیگر در حین عملکرد ترانس
ها قادر به تشخیص وجود یا عدم این روشهر یک از. هستند

وجود تغییرشکل شعاعی بوده ولی قابلیت تشخیص میزان عیب 
در این مقاله روش تصویربرداري راداري براي . را ندارند

ماتور ارائه تشخیص محل تغییر شکل شعاعی سیم پیچ ترانسفور
این روش علاوه بر اینکه به صورت برخط عمل .شده است

پیچ را نیز بلیت تشخیص میزان تغییرشکل شعاعی سیمکند، قامی
یک دستگاه فرستنده و گیرنده ، با استفاده از در این روش .  دارد

پیچ سیم(به سمت هدف UWBیک پالس ، UWBامواج 
با .گرددگیري میارسال شده و بازتاب آن اندازه) ترانس

زتاب باهايهاي فرستنده و گیرنده، سیگنالجابجاکردن آنتن
هاي لسیگنا.گرددگیري میاندازههدف در نقاط مختلفشده از 

تفاده از الگوریتم مهاجرت اختلاف فاز به با اسشدهگیرياندازه
با تجزیه و تحلیل . گردندیک تصویر دوبعدي از هدف تبدیل می

. گرددپیچ مشخص میاین تصویر، تغییر شکل شعاعی سیم
م آزمایشات عملی ارزیابی شده عملکرد روش ارائه شده با انجا

.است

مقدمه.1

ترانسفورماتورهاي قدرت از مهمترین و گرانقیمت ترین 
این تجهیزات ممکن . باشندتجهیزات سیستم هاي قدرت می

عیوب مکانیکی سیم پیچ . است دچار عیب هاي مختلفی شوند
عاعی و تغییر شکل محوري ترانسفورماتور شامل تغییر شکل ش

تغییر شکل شعاعی سیم پیچ ترانسفورماتور . گردندمیپیچ سیم
ي اتصال کوتاه و یا در در اثر نیروهاي مکانیکی شعاعی در لحظه

.دهدهنگام حمل ونقل رخ می
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این عیوب به مرور زمان ممکن است باعث تضعیف قدرت 
ها و ایجاد اتصال کوتاه و خسارت دیدن عایقی بین سیم پیچ
تواند از شخیص به موقع این عیوب میت. ترانسفورماتور گردند

وارد آمدن خسارت بیشتر به ترانس جلوگیري کرده و این  
کند که  ترانس طبق برنامه و در زمان مناسب امکان را ایجاد می

.از مدار خارج و تعمیر گردد

روش هاي مختلفی براي تشخیص عیوب مکانیکی سیم پیچ 
خارج ازمدار کردن ترانس ها نیاز بهاند که برخی از آنارائه شده

. [1]-[4]گردند اجرا می1داشته و برخی دیگر به صورت برخط
روش استفاده از امواج الکترومغناطیسی ، امکان تشخیص  
عیوب مکانیکی ترانس را به صورت برخط و توسط یک دستگاه 

. سازدفراهم می(UWB)2فراپهن باندفرستنده و گیرنده امواج
به طرف سیم پیچ UWBس در این روش یک پال

ترانسفورماتور ارسال شده وبازتاب آن توسط دستگاه گیرنده 
با تجزیه و تحلیل . گردددریافت، ذخیره و به کامپیوتر ارسال می

امواج دریافتی تغییر شکل هندسی سیم پیچ ترانسفورماتور 
.[5]-[8]شود تشخیص داده می

میزان مرحله بعد از تشخیص عیب، تعیین نوع، محل و 
دست هدف از این مقاله به. باشدعیوب مکانیکی سیم پیچ می

باشد که با هاي ترانسفورماتور میپیچآوردن تصاویري از سیم
پیچ را تشخیص ها بتوان عیوب مکانیکی سیمتجزیه و تحلیل آن

برداري از  این تصاویر به صورت برخط، در حین بهره. داد
توجه کنید .شوندار آن تهیه میترانس و بدون ایجاد اختلال در ک

پیچ ترانس که داخل تانک و درمیان که تصویربرداري از سیم
هاي اپتیک امکان پذیر روغن قرارگرفته، با استفاده از دوربین

پیچ دست آوردن تصاویر مناسب از سیمبنابراین براي به. نیست
این . شودهاي تصویربرداري راداري کمک گرفته میروشاز 

استفاده از امواج الکترومغناطیسی براساس ا همانند روشهروش

1 online
2 Ultra Wide Band

کنند، با این تفاوت که براي به دست عمل میUWBامواج 
نوع، محل و میزان (پیچ ترانس آوردن اطلاعات بیشتر از سیم

فرستنده و گیرنده جابجا شده و يها، آنتن)عیوب مکانیکی
ارت دیگر به عب. شودهدف اصطلاحاً از نقاط مختلف دیده می

بازتاب هدف به پالس ارسالی از نقاط مختلف دریافت و ثبت 
به این فرآیند جمع آوري اطلاعات اطلاحاً تصویر . گرددمی

گفته (SAR)3برداري به روش آنتن با دهانه مصنوعی
هاي دریافت شده در این با استفاده از سیگنال. [9]-[11]شودمی

توان تصویري از ت، میهاي مهاجرفرآیند و با کمک الگوریتم
سیم پیچ ترانسفورماتور به دست آورده که با تجزیه و تحلیل آن 

گرددمحل و میزان  تغییر شکل شعاعی سیم پیچ مشخص می
[12] .

تصویربرداري به کمک امواج در بخش دوم این مقاله
UWBاختلاف روش مهاجرت ،در بخش سوم. گرددمعرفی می

هاي خام، شرح داده یر از دادهدست آوردن تصوبراي بهفاز
براي ارزیابی کارآیی روش پیشنهادي، فرآیند . شودمی

تصویربرداري راداري بر روي یک نمونه آزمایشگاهی از 
در بخش چهارم جزئیات . استسازي شدهترانسفورماتور، پیاده

.استدست آمده از آن آمدههمراه تصاویر بهاین آزمایش به 

استفاده از امواج تصویر برداري با .2

الکترومغناطیسی 

معرفی روش-الف

هاي تصویربرداري به کمک امواج در روش
الکترومغناطیسی، یک پالس باریک توسط آنتن فرستنده به سمت 
هدف ارسال شده و امواج بازتاب شده از هدف توسط آنتن 

ها بسته به نوع پالس ارسالی این روش. گرددگیرنده، دریافت می

3 Synthetic Aperture Radar (SAR)
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هاي فرستنده و گیرنده به انواع مختلفی دسته بندي آنتنو تعداد 
بوده و UWBدر این مقاله پالس ارسالی از نوع پالس . گردندمی

یک آنتن فرستنده و یک آنتن گیرنده براي ارسال و تنها از 
. گردددریافت پالس استفاده می

نشان داده 1درشکل SARنحوه تصویربرداري به روش 
شکل به منظور سادگی، تنها یک آنتن نشان در این . شده است
توسط آنتن ارسال UWBلس هنگامی که پا. استداده شده

ج ارسالی به هدف برخورد نموده و در تمام جهات اموگردد، امی
با توجه به زاویه دید وسیع . گرددبه طور یکنواخت منعکس می

آنتن، سیگنال منعکس شده از هدف در تمام حالاتی که شیء 
براي به دست .گرددشود، دریافت میآنتن دیده میتوسط

آوردن یک تصویر دو بعدي از هدف، موقعیت آنتن بر روي 
، فرآیند Xتغییر داده شده و در نقاط مختلف محور Xمحور 

.[13]گرددارسال پالس و دریافت بازتاب آن تکرار می
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SARتصویربرداري به روش :1شکل

سیگنال دریافتی در هر موقعیت آنتن یک اسکن نامیده 
هر اسکن یک سیگنال زمانی بوده که با نمونه برداري از . شودمی

با تغییر . آیدامواج دریافتی در یک موقعیت خاص به دست می

اسکن هاي مختلفی به دست Xموقعیت آنتن در طول محور 
گیري د اسکندر فرآینهاي دریافت شدهسیگنالمجموعه. آیدمی

کار گرفته دست آوردن تصویر بههاي خام براي بهبه عنوان داده
.شوندمی

هاي خامکالیبراسیون و پردازش داده-ب

ارسالی توسط فرستنده به اشیاي مختلف UWBپالس 
بنابراین موج . رسدبرخورد کرده و بازتاب آن به گیرنده می

ارسالی چندین مسیر مختلف از فرستنده تا گیرنده را طی 
یک 2شکل. شودگفته می1به این فرآیند چند مسیري. نمایدمی

از این سیگنال . دهدنمونه سیگنال دریافتی در گیرنده را نشان می
که ) crosstalk(بخش اول . سه بخش اصلی تشکیل شده است

کمترین تأخیر را دارد، کوتاهترین مسیر را طی کرده و مستقیماً 
بخش دوم موج بازتاب شده . از فرستنده به گیرنده رسیده است

باشد که تأخیر آن متناظر با فاصله هدف تا آنتن از هدف می
ناشی از ارد، بازتاب بخش سوم که بیشترین تأخیر را د. است

. باشدمی...) دیوار، میز و (برخورد امواج به محیط اطراف 
و بازتاب محیط مقدار زیادي کلاتر و crosstalkهاي بخش

اعوجاج در تصویر ایجاد نموده و کیفیت آن را به شدت تحت 
. دهندتأثیر قرار می

یک نمونه از سیگنال دریافتی در گیرنده:2شکل

1 Multipath
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دن تصویر با کیفیت مطلوب از براي به دست آور
هاي دریافتی، چند مرحله کالیبراسیون و پردازش بر روي سیگنال

در مرحله اول، مبدأ زمانی هریک از سیگنال . گیردها انجام میآن
ها به تعیین شده و سیگنالهاي مختلف آنتن دریافتی در موقعیت

ها با نبه عبارت دیگر همه اسک. شوندمبدأ زمانی شیفت داده می
با توجه به اینکه معیار تشخیص . گردندیکدیگر همزمان می

باشد، این هاي دریافتی میتصویر براساس تأخیر زمانی پالس
براي . همزمانی اهمیت زیادي در کیفیت تصویر خواهد داشت

تشخیص مبدأ زمان از اولین پیک سیگنال دریافتی کمک گرفته 
) crosstalkبخش (افتی تأخیر اولین پیک سیگنال دری. شودمی

برابر فاصله بین ) مبدأ زمان(نسبت به اولین پیک سیگنال ارسالی 
با دانستن این تأخیر و . باشددو آنتن تقسیم بر سرعت موج می

. گرددزمان اولین پیک سیگنال دریافتی، مبدأ زمان محاسبه می

افتی شامل یهاي ناخواسته سیگنال دردر مرحله دوم بخش
crosstalk و اثر محیط حذف شده و سیگنال بازتاب شده از

براي این کار، پنجره زمانی مناسب در . گرددهدف، جدا می
برگیرنده هدف انتخاب شده و تنها بخشی از سیگنال که در این 

. گردندها حذف میگیرد، ذخیره شده و بقیه بخشپنجره قرار می
توان حداکثر اي که هدف در آن قرارگرفته، میبا دانستن محدوده

و حداقل مسیري که سیگنال از آنتن تا هدف طی نموده را  
تعیین کرده و پنجره زمانی که پالس بازتاب شده از هدف در آن 

این عملیات براي هر یک از . قرار گرفته را  تعیین نمود
. گرددتکرار میXهاي آنتن روي محور موقعیت

هاي توان پردازش براي حذف اثر محیط همچنین می
توان یکبار بدون به عنوان مثال می. دیگري را نیز انجام داد

حضور هدف ازمحیط اسکن گرفت و سیگنال هاي دریافتی در 
در یک روش دیگر که در مرجع.حضور هدف را از آن کم نمود

. گردندارائه شده، هر دو اسکن متوالی از یکدیگر کسر می[14]

و نقطه متوالی کم است، اثر با توجه به اینکه تغییرات محیط در د
.گرددمحیط با این کار حذف می

دست آمده پس از این دو مرحله پردازش، در سیگنال به
این سیگنال در مرحله بعد . استشدهدادهنشان3شکل :3شکل 

. گیرددست آوردن تصویر مورد استفاده قرار میبراي به

سیگنال به دست آمده پس از دو مرحله پردازش :3شکل

مهاجرت اختلاف فاز الگوریتم.3

1روش هاي مهاجرت روش اختلاف فازیکی از ساده ترین

این روش براساس تأخیر انتشار موج از آنتن فرستنده . باشدمی
در صورتی که . به هدف و از هدف به آنتن گیرنده بنا شده است

T تأخیر زمانی ارسال موج به سمت هدف و بازگشت آن به
زمان لازم براي حرکت موج از فرستنده تا T/2گیرنده باشد، 

بنابراین در صورتی .یا از هدف تا فرستنده خواهد بودهدف و 
که یک منبع نقطه اي فرضی در مکان هدف در نظر بگیریم که 

نماید، سیگنال دریافتی اقدام به ارسال پالس  میT/2در لحظه 
به . خواهد بودSARدر گیرنده معادل سیگنال دریافتی آزمایش 

ف فرض نموده و توان سرعت انتشار موج را نصطور مشابه می
پالس ارسال t=0یک منبع نقطه اي در مکان هدف که در زمان 

بنابراین در صورتی که بتوان داده هاي . میکند، در نظر گرفت
دریافتی را در حالی که سرعت انتشار موج نصف در نظر گرفته 

توان مکان منبع یا همان هدف شده، در زمان به عقب برد، می
ه عبارت دیگر با ایجاد شیفت زمانی ب. نقطه اي را پیدا کرد

1 Phase Difference
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توان به نقطه اي ارسال موج مناسب در سیگنال دریافتی می
.رسید

، محاسبه تأخیر PDاولین مرحله در تصویربرداري به روش 
که سرعت موج ثابت باشد، هنگامی. انتشار موج در محیط است

به سادگی با ضریب سرعت موج در زمان، عمق محاسبه 
در صورتی که سرعت موج در عمق هاي مختلف اما . گرددمی

:شودمتغیر باشد، زمان تأخیر به صورت زیر محاسبه می

)1(
0 ( )
z

d
dzT
V z

 

در صورتی که سرعت انتشار موج نصف فرض گردد 
(V=C/2) تأخیر انتشار موج از فرستنده تا هدف و بازگشت ،

:گرددي زیر محاسبه میآن به گیرنده را از رابطه

)2(
0

2
( )

R

d
drT
c r

 

: و در سرعت ثابت خواهیم داشت

)3(2
d

RT
c



.باشدفاصله هدف از آنتن میRکه در آن 

SARتصویربرداري دوبعدي به روش :4شکل

تصویر با استفاده از امواج دست آوردن نحوه به4شکل 
UWBهاي فرستنده و ي اول، آنتندر مرحله. دهدرا نشان می

جابجا شده و در Xگیرنده به صورت همزمان برروي محور 
شود نقاط مختلف با فاصله منظم از هدف اسکن گرفته می

در صورتی که فاصله بین هر دو ). SARتصویربرداري به روش (
گیري باشد، طول هریک از نقاط اندازهLگیري برابر نقطه اندازه

:صورت زیر خواهدبودبه

)4(kx L k 

نشان bk(t)را با (xk)ام kدریافتی در نقطه مشاهده اسکن
.دهیممی

شده، کل نشان داده4در مرحله دوم همانطور که در شکل 
اي را که هدف  در آن قرار دارد، به تعداد زیادي قسمت محدوده
توان به عنوان هر پیکسل را می. کنیمتقسیم می) پیکسل(مربعی 

با مختصات Pپیکسل دلخواه . یک هدف فرضی درنظر گرفت
(xi ,yj)فرض کنید هدف در این پیکسل قرار . را درنظر بگیرید

اینصورت امواج ارسالی توسط آنتن فرستنده به در . داشته باشد
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درصورتی . گرددها به آنتن باز میآن برخورد کرده و بازتاب آن
قرارداشته باشد،  تأخیر پالس دریافتی اسکن xkکه آنتن در نقطه 

kگرددام به صورت زیر محاسبه می.

)5( 2 2
,

2 2
dP k k i j

RT x x y
c c

   

ورتی که سیگنال نشان داده درص5همانطور که در شکل 
در زمان شیفت دهیم، مقدار آن در TdP,k-دریافتی را به اندازه 

عملیات محاسبه . مبدأ زمان برابر پیک پالس دریافتی خواهد بود
ها تأخیر و ایجاد شیفت زمانی مناسب براي هریک از اسکن

هاي سپس مجموع سیگنال. گرددتکرار میPدرمورد پیکسل 
. گرددشیفت داده شده به صورت زیر محاسبه می

)6(,( , ) ( )
0

p p k dP k
k

I x z b t T
t

 




قرار داشته باشد، در Pي درصورتی که هدف واقعاً در نقطه
ها میزان شیفت زمانی با تأخیر پالس دریافتی تمامی اسکن

ع در مبدأ عددي بزرگ مطابقت داشته و اندازه سیگنال مجمو
درغیر اینصورت اندازه سیگنال مجموع در مبدأ . خواهد بود

بنابراین، اندازه . عددي کوچک و نزدیک به صفر خواهد بود
سیگنال مجموع در مبدأ نشان دهنده میزان بازتاب امواج از نقطه 

Pباشدمی.

نقطه، با ایجاد شیفت تعیین موج بازتاب شده از هر :5شکل
زمانی مناسب در سیگنال دریافتی

دست آوردن تصویر از هدف، مراحل فوق در مورد براي به
داده جمع نشانحاصل. گرددهاي مورد نظر تکرار میتمام پیکسل

باشد که میx,z(I(یک تابع دو متغیره گسسته )6(شده در رابطه 
امواج از آن نقطه مقدار آن در هر نقطه نماینده شدت بازتاب 

.با رسم این تابع، تصویر دوبعدي هدف به دست آید. باشدمی
.[15]معروف است1الگوریتم فوق به روش بازتاب معکوس

صورتی که در الگوریتم بازتاب معکوس، اسکن هاي رد
دریافتی را به کمک تبدیل فوریه به حوزه فرکانس منتقل کنیم و 
شیفت زمانی را با شیفت فاز جایگزین نماییم، الگوریتم اختلاف 

-با توجه به اینکه تأخیر زمانی . [16]آیدبه دست می(PD)2فاز

Td معادل شیفت فازe+jωTdا گرفتن تبدیل فوریه باشد، بمی
:خواهیم داشت(4-3)زمانی از رابطه 

)7( ,( , ) ( ).exp 2
k

f k dP k
x

I x y A f j fT

1 Back Projection
2 Phase Difference
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)که  )kA f اسکن يگسستهفوریهتبدیلbkاما . باشدمی
( )kA f پهناي باند بزرگی داشته و تمام مؤلفه هاي فرکانسی

آن باید در تشکیل تصویر سهیم باشند، بنابراین رابطه فوق به 
:گرددصورت زیر بازنویسی می

)8( 0 ,( , ) ( ).exp 2
k

k dP k
l x

I x z A f j lf T 

برداري سیگنال فرکانس متناظر با زمان نمونهf0که در آن 
.گرددبوده و از رابطه زیر محاسبه می(Ts)دریافتی

)9(0
1

s

f
T


Error! Referenceدر PDفلوچارت الگوریتم مهاجرت 

source not found.فلوچارت در این.استنشان داده شده
) Iتابع (هاي تصویر شدت بازتاب موج از هر یک از پیکسل

، تصویر دوبعدي هدف Iمحاسبه شده و در نهایت با رسم تابع 
.آیددست میبه

1,2,..., :
( ) { ( )}k k

k K
A f F b t



* * *[0] , [0]M N L M NJ I 

 
0 0

0 0 ,

( , , ) ( , , )

( ).exp 2
i j i j

k dP k

J x z lf J x z lf

A lf j lf T





0lf

 2 2
,

2 2
dP k k i j

RT x x z
c c

   

( , ) ( , ) ( , )i j i j i jI x z I x z J x z 

فلوچارت الگوریتم اختلاف فاز:6شکل
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نتایج آزمایشات عملی.4

و مدل ترانسفورماتور با قابلیت ایجاد تغییرات شعاعی 
توان محوري بر روي آن طراحی و ساخته شده است که می

قطعاً با . تغییرات شعاعی و محوري را بر روي آن اعمال نمود
ساز توجه به پیچیدگی هاي مدل ترانسفورماتور و ابعاد آن، شبیه

طراحی شده بسیار ساده تر، در ابعاد کوچکتر و به صورت 
. دهدنشان مینماي مدل را7شکل . فاز ساخته شده استتک

مدل با جنس پلکسی گلسی که روي لایهء خارجی آن لایه اي 
مدل ترانسفورماتور . از مس کشیده شده در نظر گرفته شده است

به صورت دیسکی ساخته شده است که مابین هر دیسک 
براي انجام تغییرات . صفحات فاصله انداز قرار گرفته است

د شده است که شعاعی، شیارهایی بر روي دیسک دوم ایجا
با جابجا . باشدقابلیت حرکت بصورت رفت و برگشتی را داشته

هاي تعبیه شده در این شیارها، تغییر شکل شعاعی نمودن زائده
مدل ترانسفورماتور در دو . گرددسازي میترانسفورماتور شبیه

متر ساخته شده و از سانتی60و 30سایز مختلف با قطرهاي 
پیچ استفاده تغییرشکل شعاعی سیمها براي شبیه سازيآن

. استشده

شبیه سازي شدهترانسفورماتور نماي بیرونی :7شکل

سازي فرآیند تصویربرداري راداري توجه کنید که براي پیاده
در مورد یک ترانسفورماتور واقعی، یک پنجره عایقی بر روي 

تانک ترانس ایجاد شده که امواج از طریق آن به داخل تانک 
البته امواج در طی مسیر عبور از پنجره عایقی و . گرددارسال می

گردند ولی ایتن تضعیف تغییري روغن داخل ترانس تضعیف می
بنابراین . دست آمده ایجاد نخواهد کرددر ماهیت تصاویر به

روش پیشنهادي درمورد یک ترانسفورماتور واقعی نیز قابل اجرا 
.  باشدمی

در . استشدهنشان داه8، در شکل نماي از بالاي آزمایش
2- 5ادامه خواهیم دید که تصاویر مدل، مشابه آنچه در شکل  

در این تصاویر سطح مقطع استوانه . باشندشده، مینشان داده
. باشدقابل مشاهده میX-Zمدل به صورت یک دایره در صفحه 

همگنی زائده مکعب شکل نیز در این تصویر به صورت یک نا
توانند به داخل با توجه به اینکه امواج نمی. گرددیظاهر م

استوانه که از جنس مس و هادي است، عبور نمایند، تنها نصف 
استوانه دیده شده که در تصویر به صورت یک نیم دایره ظاهر 

. گرددمی

difR transD

transZ

 ,c cx z

Antenna
Z-axis

X-axis

آزمایش تصویر برداري از مدل سیم پیچ :8شکل
بالانماي از -ترانسفورماتور

آزمایش تصویر برداري بر روي دو مدل سیم پیچ با قطرهاي 
30cm 60وcmها یکبار در هریک از آزمایش. انجام شده است

ها در وضعیت عادي قرار دارند و از حالت سالم که همه دیسک
یکبار هم از حالت معیوب که زائده مکعب شکل از دیسک 
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پارامترهاي .شودمعیوب بیرون آورده شده، اسکن گرفته می
.نشان داده شده است1جدول ها در هریک از این آزمایش

هاي آزمایشپارمتر: 1جدول 

نمادنام پارامتر
اندازه در
آزمایش 

اول

اندازه در
آزمایش 

دوم
Dtrans30cm60cmقطر استوانه مدل ترانس

Dsep35cm35cmها از یکدیگرفاصله آنتن

Htx16.5cm12.5cmارتفاع آنتن فرستنده از زمین

Hrx51.5cm47.5cmارتفاع آنتن گیرنده از زمین

Htrans14cm16cmارتفاع مدل ترنس از زمین

XZtrans60cm87cmفاصله مدل ترانس از محور 

فاصله بین هر دو اسکن متوالی 
Xروي محور 

Dscan5cm5cm

Xc75cm117cmمختصات مرکز مدل ترانس
Zc50cm80cm

Rdif3*4cm3*8cmمیزان تغییر شکل شعاعی

Ndif21شماره دیسک معیوب

هاي فاصله زمانی بین پالس
Tpulse50ms50msارسالی

Ant_typevivaldivivaldiهانوع آنتن

. باشدمیcm15در آزمایش اول شعاع مدل ترانسفورماتور، 
پیچ در حالت سالم و بدون در این آزمایش یکبار از مدل سیم

سپس با جابجا . تغییر شکل شعاعی تصویربرداري شده است
هاي تعبیه شده در مدل، یک تغییرشکل شعاعی در نمودن زائده

تصاویر به دست آمده 0در . مرکز دیسک دوم ایجاد شده است
.استبراي دو حالت سالم و معیوب، نشان داده شده،از مدل

صورت یک الف به-:10شکل پیچ در حالت سالم در مدل سیم
با مقایسه . شودمتر دیده میمیلی200بیضی با قطر تقریباً 

توان تفاوت تصویر مدل در دو ب می-9الف و -9هاي شکل
در حالت معیوب یک . سالم و معیوب را تشخیص دادحالت

شود که نشان اي رنگ در سمت چپ بیضی دیده میلکه قهوه
.باشدپیچ ترانس میدهنده تغییرشکل شعاعی سیم

گردد با این آزمایش دوم مشابه آزمایش اول تکرار می
تفاوت که تغییرشکل شعاعی در سمت بالاي دیسک ایجاد 

با از آزمایش دوم را تصاویر به دست آمده :10شکل . گرددمی
پیچ در حالت مدل سیم. دهدرا نشان میP.Dاستفاده از الگوریتم 

دو عدد لکه در با صورت یک بیضی الف به- :10شکل سالم در 
ب مدل - 10:10شکل شکل . شودسمت راست آن دیده می

ین شکل نیز ماند در ا. دهدپیچ را درحالت معیوب نشان میسیم
صورت یک لکه پیچ بهآزمایش قبل، تغییر شکل شعاعی سیم

توجه کنید . شوداي رنگ در سمت چپ سیم پیچ دیده میقهوه
اندازه بزرگتر لکه نمایانگر میزان زیادتر تغییرشکل شعاعی 

.  باشد که منطبق با واقعیت استمی

فاز بنابراین تصاویر به دست آمده از الگوریتم اختلاف 
:دهنداطلاعات زیر را از مدل سیم پیچ به ما می

پیچ سالم بودن یا معیوب بودن سیم.1
پیچمیزان تقریبی تغییر شکل شعاعی سیم.2

)الف(
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)ب(
حالت : الف. 1تصاویر به دست آمده از سیم پیچ شماره :9شکل

حالت معیوب:سالم ب

)الف(

)ب(
: الف. 2به دست آمده از سیم پیچ شماره ویراتص:10شکل

حالت معیوب:حالت سالم ب

گیرينتیجه

این مقاله روش جدیدي براي تشخیص عیوب مکانیکی در 
در این روش که بر . پیچ ترانسفورماتورهاي قدرت ارائه شدسیم

دست آوردن کند، با بهاساس تصویربرداري راداري عمل می
پیچ پیچ ترانسفورماتور، تغییرشکل شعاعی سیمتصاویري از سیم

روش پیشنهادي برروي یک مدل .شودص داده میتشخی
نتایج .استسازي شدهآزمایشگاهی ترانسفورماتور پیاده

دهد که روش ارائه شده در تشخیص عیب آزمایشات نشان می
. سازدمؤثر بوده و میزان تقریبی عیب را نیز مشخص می
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