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تفازگی پیشفنهاد شفده اسفت  در ایفن م الفه بفه ،پیچ ترانسففورماتورعیب مکانیکی سیم برخط جهت تشخیص باندفراپهناستفاده از رادار  ده:کیچ

 استفاده شده است  در روشمدال  تحلیلاز تکنیک پیچ ترانسفورماتور سیم محوری در ییجاجابهشکل شعاعی و  تخمین تغییر شناسایی و منظوربه
تفاب   صفورتبه آننمفای   در داخفل ترانسففورماتور و باندفراپهنامترهای کانال انتشار موج تغییرات مکانیکی بر پار یرتأثمورد استفاده، با توجه به 

صففرها و م فدار به استخراج ویژگی برای تشخیص عیب پرداخته شده است  با انتخاب بهترین روش تخمین تاب  تبدیل، از آن برای تعیفین  ،تبدیل
های تاب  تبدیل درحالت قطب است  با م ایسه م ادیر صفر وشعاعی استفاده شده و معیوب محوری  مختلف سالم و یهاحالتسیستم در  یهاقطب

بر روی  شدهانجام هاییریاندازگ ت ریبی تعیین نمود  صورتبهرا میزان عیب  پرداخت و توان به تشخیص قطعی برای وجود عیبسالم و معیوب می
 هفایبع ایفن میفزان تعیفینوجود عیب محوری و شعاعی را تشخیص دهد اما در  تواندیمشنهادی که روش پی دهدیمنشان نیز مدل آزمایشگاهی 
  نمودترکیبی با روش تصویربرداری راداری استفاده  صورتبه توان از آن، میروش پیشنهادی هاییتقابلبا توجه به   لذا کندیمهمراه با خطا عمل 

 BJ، مدل RLS ترانسفورماتور، تاب  تبدیل، روشپیچ صفر و قطب، سیمکلیدی: های واژه
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Abstract: Transformer winding mechanical fault detection by Ultra Wide Band (UWB) Sensors has been recently proposed. In this 

paper, modal analysis technique has been used to detect and estimate radial deformation and axial displacement in transformer 

winding. In this technique, using the UWB wave propagation channel modeling by transfer function and knowing that mechanical 

changes affect the channel parameters, the features have been extracted for the fault diagnosis. By choosing the best method of 

estimating the transfer function, the zeroes and poles in different sound and defective mode has been determined. For diagnosing and 

determining the approximate amount of the faults, the amounts of Zeroes and Poles of the Transfer Function have been compared in 

different modes. The measurement results have been shown that the proposed method can be successful in the detection of the fault 

but it cannot determine the amount of the faults accurately. According to the capabilities of the proposed method, it can be used in 

combination with the previously introduced Radar Imaging Method. 

Keywords: Zeroes and poles, transformer winding, transfer function, RLS method, BJ model. 
 

 

 

 82/16/6931 :م اله ارسالخ یتار

 88/13/6931 :خ اصلاح م الهیتار

 18/66/6931 :رش م الهیخ پذیتار

 مریم السادات اخوان حجازی :مسئول سندهینام نو
دانشکده برق و کامپیوتر -دانشگاه کاشان -بلوار قطب راوندی -کاشان -اصفهان -ایران سنده مسئول:ینشانی نو

mailto:mhejazi@kashanu.ac.ir
mailto:mhejazi@kashanu.ac.ir


       های مکانیکیتشخیص برخط عیب                                                        6931، زمستان 7 شماره ،74جلد ز، یبرق دانشگاه تبر یمهندس مجله/ 6912

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 47, no. 4, winter 2017                                                                                                               Serial no. 82 

 مقدمه -1
عناصر شبکه قدرت هستند که سطوح  نیترمهمترانسفورماتورها از 

قابلیت   برای افزای  ]6[ دهندیممختلف ولتاژ را به یکدیگر اتصال 
در  دادهرخهای ژی برق، شناسایی سری  عیباطمینان تغذیه انر

های پیچباشد  عیوب مکانیکی سیمترانسفورماتور الزامی می
و یا در اثر نیروهای  ون لحملدر هنگام  توانندیم ترانسفورماتور

توان طور کلی میبه آیند  وجودبه کوتاهاتصالالکترودینامیکی ناشی از 
محوری و تغییر شکل شعاعی  ییجاجابهاین عیوب را به دو دسته 

مرور زمان   این عیوب به]8[ ترانسفورماتور ت سیم کرد یهاچیپمیس
بروز  جهیدرنتترانسفورماتور و  یهاچیپمیسموجب خرابی عایق 

 موق بهشود  بنابراین تشخیص در داخل ترانسفورماتور می کوتاهاتصال
ان ک( امUWB) 6باندفراپهنیت زیادی دارد  استفاده از رادار اهم هاآن

برخط و توسط  صورتبهرا  ترانسفورماتور یکیانکوب میص عیتشخ
سازد  پهنای پالس یرنده امواج فراهم میدستگاه فرستنده و گ یک

، پهنای باند بسیار UWBدر تکنولوژی  شدهاستفادهبسیار باریک 
های محیط در شود تا بازتاب و باعث می کندیموسیعی را ایجاد 

توان تغییرات اجزاء محیط گیرنده از یکدیگر مجزا باشند  بنابراین می
صورت مجزا بررسی کرد  از این ویژگی برای پیشنهاد روش جدید هرا ب

ترانسفورماتور استفاده  یهاچیپمیسبرای پای  تغییرات فیزیکی در 
 چیپمیسطرف به UWBپالس  یکن روش ی  در ا]9[ شده است

شود  سیگنال داخل محیط منتشرشده و به ترانسفورماتور ارسال می
از محیط و  شدهبازتابد  سیگنال ینمابرخورد می (چیپمیسهدف )

ره یافت و ذخیرنده دریچ ترانسفورماتور توسط دستگاه گیپسیم
 چیپمیس یل هندسکر شییغ، تیافتیامواج در لیوتحلهیتجز  با شودیم

  ]7-4[د شوص داده مییترانسفورماتور تشخ
 UWBمختلفی برای تحلیل سیگنال دریافتی از رادار  یهاروش

محوری  ییجاجابهبرای تشخیص نوع و میزان تغییر شکل شعاعی و 
به تشخیص وجود و تخمین میزان عیب با  توانیم ازجملهوجود دارد  

با استفاده از استخراج ، تعیین نوع و میزان عیب ]2[ تعریف شاخص
، تعیین محل عیب با ]3[ های شناسایی الگوژگی با ویولت و روشیو

استفاده از تحلیل اختلاف زمانی رسیدن سیگنال در دو گیرنده و 
، تشخیص نوع، محل و میزان عیب با استفاده ]61[ روش هایپربولیک

ه کرد  در روش اشار ]UWB ]66از تصویربرداری با رادار 
در ز است که آنتن شود، نیابرخط انجام می صورتبهرداری که تصویرب
 گزارشی از، ]69[ در  ]68، 66[ حرکت داده شودپیچ سیم سرتاسر

ترانسفورماتور روی یک تصویربرداری راداری روش  یسازادهیپ
از طرفی کانال به محیط انتشاری  شده است  ئهارا MW91 تعمیری

ویند که با استفاده از گگیرنده میعبور سیگنال از فرستنده به 
تاب  تبدیل محیط بین فرستنده و  توانیمسیگنال ورودی و خروجی، 

 یسازمدلپیچ ترانسفورماتور گیرنده را متناظر با عیوب مختلف سیم
 ریاضی نمود  

پیچ ترانسفورماتور وجود عیب در سیمدر شرایطی که شکی به
انجام هتر است، حرکت آنتن ب هانهیهزدر  ییجوصرفه، جهت نباشد
 هایآنتنشده است که ابتدا با  بنابراین در این م اله پیشنهاد  نشود
تاب  تبدیل  یهاقطبمکان صفر و  تحلیلاستفاده از روش  و با ثابت
ای احتمال وجود عیب از آستانه کهیدرصورت  انجام شود یریگاندازه

ها فرمان شروع حرکت جهت بالاتر بود، سیستم کنترل به آنتن
 تصویربرداری راداری را ارسال نماید 

معرفی شده مجموعه آزمایشگاهی بخ  دوم این م اله اجزای  در
مراحل استفاده از روش پیشنهادی برای تشخیص  در بخ  سوم،و 

کانال انتشار موج  یسازمدلمختلف های شود  روشعیوب بیان می
UWB شود  با در نظر گرفتن دینامیک خطا، در بخ  چهارم ارائه می

و م ایسه نتایج  نظرمورد با توجه به مسئلهدر بخ  پنجم 
آمده از تواب  تبدیل  دستبه یهاگنالیسآزمایشگاهی و 

  سپس برای گرددیها انتخاب مکی از روشی، شدهزدهنیتخم
های مختلف چیدمان آزمای ، نتایج تخمین تاب  تبدیل بررسی مدل
در بخ  نهایی با توجه به مدل انتخابی از این  شود  درنهایتمی

محوری  ییجاجابهبرای ارزیابی عیوب تغییر شکل شعاعی و  هاروش
 استفاده شده است  

  

 مجموعه آزمایشگاهی -2

 یها، شامل اجزایریگانداز یبرا شدهآماده یشگاهیمجموعه آزما
 :ر استیز

 چ ترانسفورماتوریپمیمدل س 

 67[ رندهیفرستنده و گ یهاآنتن[ 

های فرستنده و و آنتنترانسفورماتور پیچ موقعیت مدل سیم
بیان شده  6در جدول  مشخصات مربوط به آن و 6 شکل گیرنده در

 است 
ارسالی از  UWBپالس  شدهانجامهای ورودی سیستم در آزمای 

ارسال  Pulse ON 220نوع گوسی است که توسط دستگاه فرستنده 
 ]68، 66[ ها درپردازش داده  روش انجام آزمای  و پی شودیم

 بیان شده است 

 
 : مجموعه آزمایشگاهی1 شکل
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 : مشخصات مجموعه آزمایشگاهی1 جدول

 cm 74 فاصله بین آنتن فرستنده و گیرنده

 cm 1/87 سطح میز آزمای ها از ارتفاع آنتن

 cm 1/68 سطح میز آزمای  ترانسفورماتور ازپیچ ارتفاع مدل سیم

های از خط واصل بین آنتن ترانسفورماتورپیچ فاصله مدل سیم
 فرستنده و گیرنده

cm 71 

د، سیگنال دریافتی را درنظر گرفته شو x(t)اگر سیگنال ارسالی 
 نمود:بیان ( 6رابطه ) صورتبهتوان می

 

(6) 𝒚(𝒕) = 𝒙(𝒕) ∗ 𝒉𝟏(𝒕) ∗ 𝒉𝟐(𝒕) ∗ 𝒉𝒂(𝒕) 

ℎ1(𝑡)  پاسخ ضربه سیستم الکترونیکی تولید پالسUWB  و آنتن
مربوط به آنتن گیرنده و مدار الکترونیکی دریافت  ℎ2(𝑡)فرستنده و 
پاسخ ضربه محیط بین فرستنده و گیرنده است  در  ℎ𝑎(𝑡)سیگنال و 

های مختلف که فرستنده و گیرنده در فواصل مختلف قرار آزمای 
که تمام کند تغییر می ℎ𝑎ثابت هستند و ف ط  ℎ2و  ℎ1گیرند، می

تضعیف دامنه سیگنال  ،محیط بین فرستنده و گیرنده ریتأثگذر است  
این تضعیف را برحسب فاصله بین فرستنده و  توانیماست که 

الف اندازه میانگین دامنه اولین -8آورد  شکل  دستبهه گیرند
ه بین فرستنده و چندمسیری سیگنال دریافتی را برحسب فاصل

ب پالس ارسالی توسط فرستنده )ورودی( و پالس -8  گیرنده  و ش
ص نسبت دریافتی توسط گیرنده )خروجی( را برای یک چیدمان مشخ

  دهد به یک مرج  زمانی نشان می
توان زمان ارسال های فرستنده و گیرنده میبا داشتن فاصله آنتن

پالس توسط فرستنده را نسبت به اولین چندمسیری دریافتی در 
مسیری دریافتی در گیرنده مربوط به آورد  اولین چند دستبهگیرنده 

سیگنال ارسالی که  مسیر مست یم بین آنتن فرستنده و گیرنده است
زمانی که سیگنال از فرستنده تا  اندازهبهمسیری نسبت به اولین چند

ند جلوتر است  اگر فاصله بین فرستنده و گیرنده کگیرنده طی می
سرعت حرکت موج  cخواهد بود که  d/cباشد، این زمان برابر  dبرابر 

UWB  در محیط هوا است 
 

 
دریافتی برحسب فاصله  : الف( تضعیف دامنه سیگنال2 شکل

ب(پالس ارسالی از فرستنده و سیگنال ، بین فرستنده و گیرنده

 دریافتی در گیرنده

صفر و قطب برای  تحلیلمراحل استفاده از روش  -3

 پیچیتشخیص عیوب سیم

 مدل ریاضی بین ورودی و خروجیک یابتدا در روش پیشنهادی 
سپس با انجام ، شودیم در نظر گرفته UWBکانال انتشار 

های روش شوند ین مییآن تع پارامترهای حوزه زمان هاییریگاندازه
 وجود دارد که با توجه به مسئله تاب  تبدیلک ی تخمینمتنوعی برای 

 هایسپس برای مدل  گرددیمها انتخاب کی از روشی نظرمورد
شود  مختلف چیدمان آزمای ، نتایج تخمین تاب  تبدیل ارزیابی می

تایج با ن زدهینتخماز تاب  تبدیل  آمدهدستبههای س سیگنالسپ
  پس از شودیمعملی م ایسه شده و میزان خطا بررسی  هایی آزما

خطا، از آن برای  ینترکمانتخاب بهترین روش تخمین تاب  تبدیل با 
مختلف سالم و  یهاحالتسیستم در  یهاقطبتعیین صفرها و 

نهایت برای تشخیص   درشودیممعیوب محوری و شعاعی استفاده 
گردد  ( پیشنهاد میDوجود عیب استفاده از شاخص حرکت قطب )

 روند کلی استفاده از تخمین تاب  تبدیل کانال انتشار موج 9شکل 
UWB  صفر و قطب برای تشخیص عیوب مکانیکی  تحلیلو

  دهدیمرا نشان  پیچییمس

 
صفر و قطب برای تشخیص  تحلیلروند کلی استفاده از  :3شکل 

 عیوب

تعداد زیادی علت استفاده از این روش نگاشت هر حالت عیب با 
در حوزه زمان( به تعداد محدودی  آمدهدستبه یهایمنحنویژگی )

سازی خیرهتاب  تبدیل( برای تسهیل امر ذ یهاقطبویژگی )صفرها و 
  باشدیممختلف  یهاحالتاطلاعات و م ایسه 

 در ترانسفورماتور UWBسازی کانال انتشار موج مدل -4

در ترانسفورماتور پای   UWBسازی کانال انتشار موج هدف از مدل
)تواب  تبدیل( در  پیچ از طریق م ایسه پارامترهای مدلوضعیت سیم

حالت سالم و حالت عیب است  برای تاب  تبدیل یک کانال انتشار 
ها   در تمامی این روش]61[ های مختلفی  ارائه شده استموج مدل

خص های تاب  تبدیل مشباید درجه مدل یعنی تعداد صفرها و قطب
های مزدوج تاب  تبدیل برابر تعداد ن اط پیک در شود  تعداد قطب
باشد  البته سیگنال خروجی سیستم می (PSD) 8چگالی طیف توان

های دریافتی شرط استفاده از چگالی طیف توان این است که سیگنال
   ]61[ از لحاظ آماری ایستا باشند

60 70 80 90 100 110 120
204

206

208

210

212

214

216

218

220

222

Antenna Distance (cm)

No
rm

ali
ze

d 
M

ea
n 

Am
pl

itu
de

0 2 4 6 8 10 12
-700

-500

-300

-100

100

300

500

700

Time (ns)

N
or

m
al

iz
ed

 A
m

pl
itu

de

 

 

Received signal

Transmitted Pulse

 UWBریاضی کانال انتشار  یسازمدل

 
 انتخاب روش تخمین پارامترهای مدل

 های سیستم در حات سالم و معیوبتعیین صفر و قطب

 محاسبه شاخص حرکت قطب
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 یتصادف یندفرآ یک توانمی 9گسستهدر حوزه زمان 
با  یرناپذییرتغ یخط یستمس یک یخروج صورتبهرا  شدهیبردارنمونه

 خطا دینامیکبا در نظر گرفتن  که کرد یسازمدل Z یلزمان با تبد
 خروجی توانمیرا  سیستم خطایدر نظر گرفت   7صورت شکل به

صورت به سفید نویز ورودی بابا زمان  تغییرناپذیر خطی سیستم یک

باید پارامترهای مربوط به چهار که  گرفتنظر در ( 8رابطه )
زده  تخمین 𝐷(𝑧−1)و  𝐴(𝑧−1) ،𝐵(𝑧−1) ،𝐶(𝑧−1)ای چندجمله

 شوند 

(8) 
𝑦𝑡 =

𝐴(𝑧−1)

𝐵(𝑧−1)
𝑥𝑡 +

𝐶(𝑧−1)

𝐷(𝑧−1)
𝑣𝑡 

 

 ARMAX7 نظر گرفته شود مدلزیر در صورتبه( 8اگر رابطه )
 آید می دستبه

(9) 𝐵(𝑧−1)𝑦𝑡 = 𝐴(𝑧−1)𝑥𝑡 + 𝐶(𝑧−1)𝑣𝑡 

صفر و قطب کند که مدل سیستم و نویز دارای این مدل بیان می
سازی نویز با برای مدل شده درنظرگرفتههای باشند و قطبمی

 های سیستم یکسان است قطب

 
مدل خطا همراهبه: مدل سیستم 4 شکل

  
 ARX1 نظر گرفته شود مدلزیر در صورتبه (8)اگر رابطه 

 آید می دستبه
 

(7) 𝐵(𝑧−1)𝑦𝑡 = 𝐴(𝑧−1)𝑥𝑡 + 𝑣𝑡  

کند که مدل سیستم دارای صفر و قطب این مدل بیان می
های باشد ولی مدل نویز تمام قطب است  همچنین قطبمی

های سیستم یکسان سازی نویز با قطببرای مدل شده درنظرگرفته
 دستبه OE1گرفته شود مدل صورت زیر درنظربه( 8است  اگر رابطه )

 آید می
(1) 

𝑦𝑡 =
𝐴(𝑧−1)

𝐵(𝑧−1)
𝑥𝑡 + 𝑣𝑡 

در این مدل نویز سیستم یک نویز سفید است و تاب  تبدیل آن 
 BJ 4 گرفته شود مدلصورت زیر درنظر( به8ت  اگر رابطه )اس 6برابر 

 آید می دستبه
(1) 
 

𝑦𝑡 =
𝐴(𝑧−1)

𝐵(𝑧−1)
𝑥𝑡 +

𝐶(𝑧−1)

𝐷(𝑧−1)
𝑣𝑡 

کند که مدل های فوق است و بیان میتر مدلاین مدل حالت کلی
های های نویز از قطبسیستم و نویز شامل صفر و قطب است و قطب

انتخاب  ها یآزمااین مدل برای  درنهایت  ]64[ سیستم متمایز است
 شد 

 انتخاب روش برای تخمین تابع تبدیل -5
یا  2های خارج از خطهای تخمین تاب  تبدیل شامل روشروش
ی یکباره تخمین هاروشهای روی خط هستند  در و روش 3یکباره

از  یبردارنمونهکه با  یصورتبهگیرد خط انجام می خارج از صورتبه
 پارامترهای و محاسبات لازم انجام شدهورودی و خروجی در آزمای ، 

های روی خط پارامترهای در روش د نشوتخمین زده میستم یس
گذشته ورودی و خروجی تخمین زده  هاییبردارنمونهسیستم با 

اند و با دریافت نمونه جدید از ورودی و خروجی پارامترهای قبلی شده
 شوند اصلاح می

که  های تخمین یکبارهترین روشترین و جام کاربردییکی از 
مورد  ترکم، دارند که ادییهای زتیدودحمشکلات و م یلدلبه

مبتنی بر  که باشدیم روش حداقل مربعات ،رندیگقرار می استفاده
در  ا هستند هستمیپاسخ پله، پاسخ ضربه و پاسخ فرکانسی س

 صورتبهزننده پارامتر بین سیستم و تخمین تخمین پارامترهای روش
های نمونهاز  tتا لحظه  کهیطوربه ،ای ارتباط برقرار استلحظه

  صورت گرفته است تخمین پارامتراستفاده شده و  ورودی و خروجی
تخمین قبلی  t+1بر اساس اطلاعات ورودی و خروجی در لحظه ال ح

با هر نمونه جدید از اطلاعات ورودی و  یگردعبارتبه  شوداصلاح می
 شوند می روزبهخروجی پارامترها 

های تطبی ی است که روشی تخمین پارامتر، هااز روش یگرد یکی
الگوریتم تصویر ، 61(PAهایی ازجمله: الگوریتم تصویر )شامل الگوریتم

وش ، ر68(RLSروش حداقل مربعات بازگشتی )، 66(OPAمتعامد )
، 69(RLSDWهای انتخابی )داده یدهوزنبازگشتی با حداقل مربعات 

ها نمایی داده یدهوزنروش حداقل مربعات بازگشتی با 
(RLSEXP)67  روش حداقل مربعات بازگشتی با ریست کردن و

  ]61 ]62(RLSCRکوواریانس )
آزمای   611برای انتخاب نوع روش تخمین در این تح یق 

پیچ ترانسفورماتور انجام شده است  مختلف در حالت سالم مدل سیم
ها، مجموعه آزمایشگاهی ثابت است  چگالی طیف در تمامی آزمای 

پیچ ترانسفورماتور دریافتی در حالت سالم مدل سیمتوان سیگنال 
تخمین  61باشد  چگالی طیف توان با روش برگمی 1شکل  صورتبه

  ]63[ زده شده است

شود که دو ن طه ماکزیمم در اطراف با توجه به شکل مشاهده می
توان حدس زد که دو گیگاهرتز وجود دارد  پس می 7فرکانس 

در تاب  تبدیل وجود دارد  بنابراین درجه مخرج تاب  تبدیل  قطبزوج
 شود در نظر گرفته می 7بین فرستنده و گیرنده، برابر 

برای پیدا کردن بهترین روش تخمین تاب  تبدیل، با توجه به 
قطب و صفرهای  7با در نظر گرفتن تاب  تبدیل با  شدهیانبمطالب 

م ایسه  شدهزدهینتخممختلف سیگنال اندازگیری شده و سیگنال 
  شودمی

 
 

 𝑣𝑡 

𝑥𝑡 𝑦𝑡 
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 های دریافتی مشخصه چگالی طیف توان سیگنال :5 شکل

 PSDن اط ماکزیمم  یدرستبه شدهزدهینتخمسیگنال   PSDاگر

این روش برای تخمین  کندرا دنبال  شدهیریاندازگسیگنال 
نشان داد که در  هایریگاندازهپارامترهای تاب  تبدیل مناسب است  

 PSDو  شوندیمهمگرا  یخوببهتاب  تبدیل  پارامترهایRLS روش 

 7در ن اط ماکزیمم اطراف فرکانس  شدهزدهینتخمسیگنال خروجی 
شده است   یریگاندازهروجی سیگنال خ PSDگیگاهرتز منطبق بر 

 خروجی شدهزدهینتخمکه خروجی  دهدیم نالف نشا-1شکل 
 و میزان خطای بین این دو بسیار کم کندیمواقعی سیستم را دنبال 
درستی به شدهزدهینتخمسیگنال  PSDب -1است  همچنین شکل 

 کند را دنبال می شده یریگهاندازسیگنال  PSDن اط ماکزیمم 
و شکل  شده یریگهاندازآبی رنگ مربوط به سیگنال  شکل

است  نتایج نشان داد  شدهزدهینتخمرنگ مربوط به سیگنال قرمز
که با درنظرگرفتن  RLSبرای تعیین پارامترهای مجهول با روش 

سمت صفر، ضرایب مربوط به صفرهای سیستم به 7و  8و  1تعداد 
های ست که در روشآن ا دهندهنشانصفر همگرا شده است  این 

تخمین تطبی ی، تاب  تبدیل سیستم صفری ندارد و مدل آن تمام 
های با افزای  تعداد قطب هایریگاندازهقطب است  با توجه به 

تغییری  شدهیریگهاندازسیستم، چگالی طیف توان سیگنال دریافتی 
 انتخاب شد  7تاب  تبدیل  یهاقطب  بنابراین تعداد نکرده است

 
 

 
توسط  شدهزدهنیتخمو  یریگاندازه: سیگنال دریافتی 6 شکل

 ب( چگالی طیف توان ،زمان حوزهالف( ،RLSالگوریتم 

 

 BJبرای مدل  RLSاز روش تخمین  آمدهدستبهنتایج  -6
قطب و  7و برای خطا نیز  صفر 8قطب و  7در این مدل برای سیستم 

صورت به آن تاب  تبدیل مدل ریاضیاست   شدهگرفتهصفر در نظر  8
 :اندتخمین زده شده RLS روشبا  آن پارامترهای که است 4معادله 

(4) 𝑦𝑡 =
(𝑎0+𝑎1𝑧−1+𝑎2𝑧−2)

(1+𝑏1𝑧−1+𝑏2𝑧−2+𝑏3𝑧−3+𝑏4𝑧−4)
𝑥𝑡 + 

(1+𝑓1𝑧−1+𝑓2𝑧−2)

(1+𝑑1𝑧−1+𝑑2𝑧−2+𝑑3𝑧−3+𝑑4𝑧−4)
𝑣𝑡          

های مربوط به همگرایی پارامترهای مدل سیستم در شکل منحنی
الف آورده شده است  با توجه به این شکل مشخص است که -4

 سمتبه 2aو  0a، 1aپارامترهای مربوط به صفرهای سیستم یعنی 
ب -4اند  بنابراین مدل سیستم صفری ندارد  شکل صفر همگرا شده

دهد  از این ا را نشان میهمگرایی پارامترهای مربوط به مدل خط
شکل نیز مشخص است که پارامترهای مربوط به صفرهای مدل خطا 

دهنده این است اند و این نشانسمت صفر همگرا شدهبه 2cو  1cیعنی 
 باشد   قطبتمامبرای خطا باید  شده درنظرگرفتهکه مدل 

حالت به، سیگنال مربوط آمدهدستبهبرای ارزیابی تاب  تبدیل 
حالت سالم با سیگنال مربوط به شدهیریاندازگپیچ سالم مدل سیم

م ایسه  آمدهدستبه شدهزدهینتخمپیچ که از تاب  تبدیل مدل سیم
 ps 423/96یا  Bin 61برداری برابر شوند  بدین منظور زمان نمونهمی

های ارسالی توسط تنظیم شده است و فاصله زمانی بین پالس
 ثانیه است میلی 11برابرفرستنده 

 
توسط الگوریتم BJ : منحنی همگرایی پارامترها در مدل 7 شکل

RLS، ب( مدل خطا ،الف( مدل سیستم 
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درنهایت با داشتن سیگنال ورودی و سیگنال دریافتی توسط 
گیرنده در آزمای ، تاب  تبدیل بین ورودی و خروجی برای این 

 آید می دستبهچیدمان آزمای  
 و سیگنال هایریگاندازهاز  آمدهدستبهسیگنال  2شکل 

که اختلاف کمی دهد مفروض را نشان میاز تاب  تبدیل  شدهاستخراج
 بین دو سیگنال وجود دارد  

 

 
توسط گیرنده و  شدهدریافتهای : سیگنال8 شکل

 فورماتورپیچ ترانسدر حالت سالم مدل سیم شدهزدهتخمین

تابع تبدیل برای تشخیص  پارامترهای ازاستفاده  -7

 پیچ ترانسفورماتورسیم هایعیبوجود 
 ییجاجابهو اندازه  شودزیر تعریف می سه مسألهبرای این بخ ، 

 :در نظرگرفته شده است mm 8/1محوری در هر آزمای  
 یشعاع یبع یا یمحور یبع تشخیص وجود  6
 ی محور یبع یزانم یصتشخ  8
 یشعاع یبع یزانم یصتشخ  9

 تغییر شکل شعاعی-7-1

روی  متریسانت 11های دیسک با قطر 1انجام این آزمای   برای
در راستای مرکز  هایسکدداده شده است که یکی از این یکدیگر قرار 

 یهاقطاعی ایجاد تغییر شکل شعاعی است  برا شدهدادهبرشدیسک 
که یک  اندشدهبیرون کشیده  سمتبهدر راستای شعاع  شدهدادهبرش

 نشان داده شده است  الف و ب  3نمونه از آن در شکل 
های چگالی طیف توان سیگنال دریافتی در حالت سالم و حالت

شکل  صورتبهپیچ ترانسفورماتور عیوب تغییر شکل شعاعی مدل سیم
شود در تمامی حالات که در شکل مشاهده می طورهمانباشد  می 61

بنابراین همه   ن طه پیک است عیب چگالی طیف توان دارای دو
 یهاقطبمکان  66 شکلحالات با دو زوج قطب، قابل تخمین است  

مختلف تغییر شکل شعاعی  یهاحالتاب  تبدیل برای حالت سالم و ت
را نشان  متریسانت 11به قطر  پیچیمسایجادشده بر روی مدل 

با  تخمین زده شده است  RLSEXP روشدهد  تاب  تبدیل بهمی

شود که تغییر شکل شعاعی در مشاهده می 11توجه به شکل 

 ها شده است.پیچ ترانسفورماتور، تنها موجب حرکت قطبسیم

 
 الف(

 
 ب(

 
 ج(

ب( ، متریسانت 66با قطر  یهاسکیدبا  چیپمیس: الف( مدل 9 شکل

برای  شدهساختهبالابر ، ج( پیچهای مدل سیمنمای بالایی از قطاع

 چیپمحوری مدل سیم ییجاجابه

برای عیوب  شده یریگهاندازدریافتی  یهاگنالیس: چگالی طیف توان 16 شکل

 متریسانت 66به قطر  چیپمیسف تغیر شکل شعاعی بر روی مدل مختل
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 یهاحالتابع تبدیل برای حالت سالم و ت یهاقطب: مکان 11 شکل

به  چیپمیسشده بر روی مدل شعاعی ایجاد مختلف تغییر شکل

 متریسانت 66قطر 
 

لذا برای تشخیص وجود عیب استفاده از شاخص حرکت قطب 
(D )شودپیشنهاد می( 2رابطه ) شکلبه  

(2) 𝐷 = ∑
|𝑃𝑆𝑖

− 𝑃𝑑𝑖
|

|𝑃𝑆𝑖
|

𝑛

𝑖=1

 

 

𝑇 = 𝑢(𝐷 − 0.001) = {
1     𝐷 ≥ 0.001
0   𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 

 های سیستم: تعداد قطبnکه در آن 

SP :مختصات قطب در حالت سالم 

dP: مختصات قطب در حالت معیوب 
باشد  تربزرگ 116/1ها( از )حرکت قطب Dاگر م دار  کهیطوربه

عدم تشخیص  یمعنابه صورتیراینغمعنی تشخیص خطا، و در به
 خطا خواهد بود  

 محوری ییجاجابهعیب  -7-2

روی  متریسانت 11 یقطرهادیسک با  1برای انجام این آزمای  
محوری از یک  ییجاجابهیکدیگر قرار داده شده است  برای ایجاد 

 استفاده شده است  ج -3مطابق شکل  دستگاه بالابر
 هایییجاجابههای تاب  تبدیل را برای مکان قطب 68شکل 
که از این شکل مشخص  طورهمان  دهدیمختلف نشان محوری م

محوری مختلف  هایییجاجابهتاب  تبدیل برای  یهاقطباست مکان 
 باشد دارای تغییر می

 
 یهاحالتابع تبدیل برای حالت سالم و ت یهاقطب: مکان 12شکل 

به قطر  چیپمیسمحوری ایجادشده بر روی مدل  ییجاجابهمختلف 

 متریسانت 66

پیچ ترانسفورماتور با تشخیص میزان عیب سیم -8

 عنوان ویژگیاستفاده از صفر و قطب به

 

 تغییر شکل شعاعی -8-1

از تاب  تبدیل کانال انتشار با  شدهاستخراجهای با استفاده از ویژگی
، میزان عیب شعاعی و محوری ]81[ استفاده از شبکه عصبی

عیب شعاعی حالت مختلف  76ی برا های آزماشود  شناسایی می
هر حالت  حرکت داده شده است و mm71از صفرتا  8×8است  قطاع 

را  هادادهدرصد کل  21دارد  نمونه  171سیگنالی است که  شامل
شده است  شبکه  انتخابی آزمای  درصد را برا 81آموزش و  برای

  باشدیمنرون  61لایه و  2عصبی مورداستفاده شامل 

 ج تخمین وجود و میزان تغییر شکل شعاعیی: نتا2 جدول

 T خطا%
 شدهزدهتخمینم دار 

 (mm)با شبکه عصبی 
شکل اندازه تغییر
 (mmشعاعی )

669/964  

8641/1  

99364/1  

19/3  

811/71  

27614/63  

4783/17  

17/87  

13182/63  

1911/1  

6 
6 
6 
6 
6 

6 
6 
6 
6 
6 

1271/61 
1647/2 
1714/68 
1118/67 
3722/66 

8921/63 
1721/79 
6748/87 
3714/82 
1688/71 

7 
2 
68 
61 
81 

87 
82 
98 
91 
71 

 : درصد خطا 47655/48

شود که این روش برای مشاهده می 8با توجه به نتایج جدول 
موفق و برای تشخیص میزان  کاملاا تشخیص تغییر شکل شعاعی 

 کند عمل می %72تغییر شکل شعاعی همراه با خطای 

 محوری  ییجاجابه -8-2

هر  وحالت مختلف بوده  616 یمحور ییجاجابه یبرا ها یآزما کل
دارد  با ورودی مشخص نمونه  816 سیگنالی است که حالت شامل

 ها را برایدرصد کل داده 21  شوندیمسیستم تخمین زده  یهاقطب
ی برآورد انتحاب شده است  شبکه عصبی درصد را برا 81آموزش و 

نتایج  9  جدول باشدیمنرون  61لایه و  2مورد استفاده شامل 
 دهد محوری را نشان می ییجاجابهتخمین میزان 

شود که این روش برای مشاهده می 9با توجه به نتایج جدول 
موفق و برای تشخیص میزان  کاملاامحوری  ییجاجابهتشخیص تغییر 

با توجه به  کند عمل می %84تغییر شکل شعاعی همراه با خطای 
و اینکه این روش در تشخیص وجود عیب محوری  آمدهدستبهنتایج 
توان از ترکیب این روش با روش موفق بوده است، می %611عی و شعا

 تصویربرداری راداری استفاده نمود 
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 محوری ییجاجابهج تخمین وجود و میزان ی: نتا3جدول 

 T خطا %

م دار تخمین زده شده 
 (mmشبکه عصبی ) با

 ییجاجابهاندازه 
 (mm) محوری

111/917 
4167/3 
1981/72 
3631/66 
8749/8 

6 
6 
6 

1911/9 
3414/6 
7928/6 

2/1 
2/6 
2/8 

6 8183/7 2/9 
6 1386/7 2/7 

1717/16 6 2171/8 2/1 
3737/1 6 2171/1 2/1 
6191/94 6 3168/7 2/4 
4112/87 6 3476/61 2/2 

3782/64 6 1129/66 2/3 
3481/68 6 9331/3 2/61 
3191/62 6 1188/3 2/66 
2813/61 6 4476/61 2/68 
1937/67 6 2117/61 2/69 
1718/79 6 7836/2 2/67 
3713/6 6 7381/61 2/61 

1769/61 6 6111/67 2/61 
1716/7 6 1636/62 2/64 
3494/11 6 8413/2 2/62 
1331/7 6 2137/62 2/63 
4618/66 6 9178/62 2/81 
3121/6 6 9412/86 2/86 
7221/9 6 1174/88 2/88 

2918/63 6 1631/82 2/89 
8763/4 6 1311/81 2/87 
7119/2 6 3122/84 2/81 
2288/1 6 8891/81 2/81 
1641/1 6 8928/81 2/84 
6144/1 6 4123/82 2/82 
9876/3 6 1867/84 2/83 

 :درصد خطا  9463/84%

ها را در یک ن طه ثابت نمود توان آنتنبا استفاده از این روش می
که محض اینپیوسته ارسال و دریافت سیگنال را انجام داد  به طوربهو 
ها سیستم کنترل حرکت آنتن ین سامانه وجود عیب را تشخیص داد،ا

 کند نماید و محل دقیق عیب را مشخص میرا صادر می

 گیرییجهنت -9

 باندفراپهنز نمای  کانال انتشار موج در این م اله با استفاده ا
صورت تاب  تبدیل و دانستن اینکه تغییرات داخل ترانسفورماتور به

مکانیکی باید بر پارامترهای کانال تأثیر بگذارند، به استخراج ویژگی 
شود، هر حالت به برای تشخیص عیب پرداختیم  این روش باعث می

بر  شدهانجام هاییریاندازگ تعداد محدودی قطب و صفر نگاشته شود
 تواندیمکه روش پیشنهادی  دهدیمایشگاهی نشان روی مدل آزم

 وجود عیب محوری و شعاعی را تشخیص دهد اما در تشخیص میزان

صورت تواند بهلذا این روش می  کندیمعیب همراه با خطا عمل 
این  یریکارگبهترکیبی با روش تصویربرداری راداری استفاده شود  با 

صورت برخط انرژی زیادی روش نیاز نیست که برای تشخیص عیب به
ها مصرف شود و تنها در صورت بروز جهت حرکت دادن مداوم آنتن

عیب مکانیکی آنتن حرکت نموده و محل دقیق عیب را تعیین 
 .نمایدمی
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