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محاسبه پارامترهاي مدل مشروح براي مطالعه رفتار فركانسي سيم پيچهاي تغيير شكل 

يافته در جهت شعاعي

ابراهيم رحيم پور

زنجاندانشگاه -مهندسي دانشكده -استاديار گروه مهندسي برق 

حميد لساني

دانشگاه تهران-دانشكده فني -دانشيار گروه مهندسي برق و كامپيوتر 

حسين محسني

دانشگاه تهران-دانشكده فني -استاد گروه مهندسي برق و كامپيوتر 

يوخن كريستين، كورت فزر

آلمانانيستيتوي فشار قوي دانشگاه اشتوتگارت

)4/8/81، تاريخ تصويب 22/3/80تاريخ دريافت (

چكيده 

اندازه گيري و تجزيه تحليل تابع تبديل يك ترانسفرماتور تنها روش شناخته شده 

ي پي بردن به وجود تغيير شكل مكانيكي سيم پيچها در جهت شعاعي ويا جابجايي برا

مدل سازي چنين عيبهايي و محاسبه تابع تبديل توسط مدل، منجر به . محوري است

.شناخت دقيقتر از رفتار سيم پيچ شده و مي تواند در تشخيص سريعتر عيب كمك نمايد

 از يك سيم پيچ بشقابي به كمك يك ترانسفرماتورآزمايشگاهي متشكل

)KV10وMVA2/1 ( و يك سيم پيچ لايه اي)V400وMVA2/1 ( تغيير شكل

توابع تبديل ترانسفرماتور مذكور در .مكانيكي در اين مقاله مورد مطالعه قرار گرفته است

مقايسه نتايج محاسباتي و اندازه . حالتهاي مختلف توسط مدل مشروح محاسبه شده اند

ي دهد كه مدل مشروح داراي قابليت لازم براي شبيه سازي عيبهاي گيري شده نشان م

سيم پيچها بوده و روش پيشنهادي براي محاسبه پارامترهاي مدل، دقت مطلوب را دارا 

.است
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يابيسازي، تابع تبديل، عيبترانسفورماتور، مدل: كليدواژه هاي فارسي 

مقدمه 

سيستمهاي تشخيص عيب مدرن 

 بتوانند با مشخص كردن وضعيت بايد

واقعي عملكرد ترانسفرماتور، استفاده بهينه 

ترانسفرماتور را با توجه به قدرت انتقالي و 

براي . طول مدت كار كرد آن تضمين كنند

اين منظور روشهاي مختلف تشخيص عيب 

اندازه . مورد تحقيق قرار گرفته و مي گيرند

گيري دما، تجزيه و تحليل گازهاي حل 

ده در روغن، اندازه گيريهاي تخليه ش

و اندازه گيري ) الكتريكي و صوتي(جزيي 

تابع تبديل از جمله اين روشها 

هر كدام از اين روشها ويژگي . مي باشند

خود را داشته و مي توانند عيب بخصوصي 

هر چند كه تشخيص . را شناسايي كنند

تغيير شكلهاي مكانيكي در سيم پيچ با 

تابع تبديل امكان پذير استفاده از روش 

است، اما لازم است تا با تحقيقات بيشتر 

توانايي تعيين محل و نوع عيب توسط اين 

].1[روش مطالعه شود

 روش تابع تبديل يك روش مقايسه اي 

يعني اندازه گيري هاي جديد بايد با . است

. اندازه گيري هاي مرجعي مقايسه شوند

انهاي گيري منظم تابع تبديل در زماندازه

مختلف، يك بازرسي و كنترل پيوسته اي را 

امكان پذير نموده و مي تواند تغييرات 

پيچ را در حين نامطلوب ايجاد شده در سيم

اگر . برداري به موقع شناسايي نمايدبهره

انحرافاتي در اندازه گيريها مشاهده شد، 

3،2[بايد نتايج را بطور دقيق ارزيابي كرد

 تاثير عيبهاي سيم پيچ از آنجاييكه تاكنون.]

ترانسفورماتور و تغييرات مربوطه در 

چگونگي رفتار تابع تبديل به اندازه كافي 

تصميم بر اين گرفته شناخته نشده است،

شد تا اين تاثيرات توسط مدل كامپيوتري 

علاوه براين نتايج. مورد مطالعه قرار گيرد

محاسباتي يك مدل مي تواند به عنوان 

يسه با نتايج اندازه گيري در مرجع براي مقا

نظر گرفته شود، به ويژه در حالتهاييكه 

هيچگونه نتيجه اندازه گيري قبلي موجود 

.نيست
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تغييرات مكانيكي سيم پيچها عمدتاُ از دو 

نوع جابجايي محوري آنها نسبت به 

همديگر و تغيير شكل مكانيكي آنها در 

در عمل ثابت شده . جهت شعاعي است

و نوع عيب تابع تبديل است كه اين د

در . ]4[ترانسفورماتور را تغيير مي دهند

 جابجايي محوري سيم پيچ ]5[مرجع 

بوسيله يك ترانسفورماتور آزمايشگاهي 

مورد مطالعه قرار گرفته و شبيه سازيهاي 

كامپيوتري توسط مدل مشروح انجام شده 

علاوه بر اين مدل مشروح در مرجع . اند

اتصال حلقه  براي تشخيص محل يك ]6[

. در سيم پيچ مورد استفاده قرار گرفته است

 نشان مي ]6،5[نتايج تحقيقات در مراجع 

:دهند كه 

 كه براساس RLC مدل مشروح -1

ابعاد هندسي سيم پيچ تعيين مي شود از 

 كيلوهرتز تا يك مگا هرتز دقت 10حدود 

.بسيار خوبي دارد

 اين مدل توانايي تعيين محل اتصال -2

ين دو حلقه در طول سيم پيچ را كوتاه ب

.دارد

 جابجايي محوري سيم پيچ در حدود -3

 درصد طول محوري سيم پيچ توسط 2/1

مدل مشروح قابل تشخيص 

.مي باشد

مدل مشروح در اين مقاله براي ارزيابي 

تغيير شكل مكانيكي سيم پيچ در جهت 

. شعاعي مورد استفاده قرار گرفته است

 حالتيكه سيم پيچ پارامترهاي اين مدل در

تغيير شكل دارد، براي نخستين بار در اينجا 

.مورد محاسبه قرار مي گيرند

روش اندازه گيري تابع تبديل

براي تعيين تابع تبديل مي توان 

اندازه گيريهاي لازم را درحوزه زمان و يا 

هر دو روش . در حوزه فركانس انجام داد

]1[ساني دارند دقت اندازه گيري تقريباً يك

براي تعيين مستقيم تابع تبديل در حوزه . 

.  استفاده مي شود1فركانس از آنالايزر شبكه

با تحريك سينوسي نسبت تبديل دامنه و 

جابجايي فاز بين سيگنالهاي ورودي و 

.تعيين مي شودخروجي

در مقاله حاضر اندازه گيريهاي تابع تبديل 

در حوزه زمان 

نسفورماتور مورد ترا. انجام شده اند

آزمايش توسط يك موج ضربه به عنوان 

ورودي تحريك شده و سپس خروجي 

متاثر از ضربه و همچنين سيگنال ورودي 
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با انتقال اطلاعات . اندازه گيري مي گردند

FFT2به يك كامپيوتر و بعد از تحليل 

بر روي سيگنالهاي ) تبديل فوريه سريع(

، ورودي و خروجي و انجام عمل تقسيم 

. تابع تبديل مورد نظر محاسبه مي شود

براي اينكه بتوان تا حد ممكن به 

فركانسهاي بالايي در سيگنال تحريك 

دست يافت ، سعي مي شود كه زمان 

پيشاني ولتاژ ضربه تا حد ممكن كوچك 

مقادير بدست آمده در آزمايشها براي . باشد

زمان پيشاني و زمان پشت به ترتيب بين 

200 تا 30ثانيه   و  نانو500 تا 100

.ميكروثانيه بوده اند

ترانسفورماتور مورد آزمايش از دو سيم پيج 

يكي از سيم پيچها .تشكيل شده است

 حلقه اي 11 بشقاب 60بشقابي بوده كه از 

 كيلو ولت را 10ساخته  شده و ولتاژ نامي 

400سيم پيچ دوم با ولتاژ نامي . دارا است

 حلقه اي 23ولت، يك سيم پيچ لايه اي 

 مگا 2/1ترانسفروماتور مذكور . مي باشد

ولت آمپر قدرت دارد و در آن از يك 

استوانه توخالي  آهني كه زمين شده، به 

عنوان هسته استفاده گرديده و در تمام 

آزمايشها در يك تانك پر از روغن قرار 

.)a1شكل (گرفته است

a) b) 

آناليز حساسيت تابع تبديل : 1شكل 

.نسبت به تغيير شكل مكانيكي شعاعي

a (  سيم پيچ بشقابي تغيير شكل يافته و

تانك پر از  روغن

b ( تجهيزات مكانيكي براي دادن تغيير

شكل مكانيكي به سيم پيچ

براي بررسي حساسيت تابع تبديل 

 ، نسبت به تغيير شكل مكانيكي شعاعي

ترانسفورماتور فوق الذكر تحت شرايط 

مختلف پايانه مورد آزمايش قرار گرفته و 

براي اين منظور سيم پيچ بشقابي در چند 

مرحله در جهت شعاعي تغيير شكل داده 

تجهيزات ). b1شكل . ( شده است

مكانيكي لازم براي ايجادتغييرشكل 

مكانيكي درشكل
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)b1 (ر مراحل  مختلف تغيي. ديده مي شود

تعريف گرديده )1(شكل مكانيكي در جدول

.اند

 مراحل مختلف تغييرشكل  :1جدول 

.مكانيكي آزمايش شده

مرحله تغيير 

شكل 

مكانيكي 

شعاعي

ميزان تغيير شكل مكانيكي

در يك طرف سيم پيچ ، 1مرحله 

بشقابهاي ششم تا پنجاه و 

چهارم به ميزان هفت درصد 

شعاع سيم پيچ در جهت 

 شده شعاعي تغيير شكل داده

.اند

در دو طرف سيم پيچ كه در 2مرحله 

جهت مقابل هم قرار دارند، 

بشقابهاي ششم  تا پنجاه و 

چهارم به ميزان هفت درصد 

شعاع سيم پيچ در جهت 

شعاعي تغيير شكل داده شده 

.اند

در سه طرف عمود بر هم 3مرحله 

سيم پيچ ، بشقابهاي ششم تا 

پنجاه چهارم به ميزان هفت 

ع سيم پيچ در درصد شعا

جهت شعاعي تغيير شكل 

.داده شده اند

درچهار طرف عمود بر هم 4مرحله 

سيم پيچ ، بشقابهاي ششم تا 

پنجاه چهارم به ميزان هفت 

درصد شعاع سيم پيچ 

درجهت شعاعي تغييرشكل 

.داده شده اند

مدل مشروح

با فرض خطي بودن در حوزه فركانسي 

 مي توان مدل ]7[ كيلو هرتز10بالاتر از 

RLC را ) 2( نشان داده شده در شكل

ماتور تحت آزمايش در نظر براي ترانسفور

 در شكل iعناصر مربوط به واحد . گرفت

مذكور به صورت مشخص تر نامگذاري 

رامترهاي اساسي مدل يكي از پا. شده اند

مذكور تعداد واحد هاي مدل مي باشد ، 

دل و زمان شبيه سازي با زيرا كه دقت م

كاهش يا افزايش تعداد واحدهاي مدل 

در اين مقاله سيم پيچ بشقابي . تغيير مي كند
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23 و 30تيب با و سيم پيچ لايه اي به تر

.واحد مدل سازي شده اند

عناصر مشخص شده در اين مدل به 

صورت زير تعريف 

: مي گردند

Li : د اندوكتانس خودي واحi-ام

Lij : اندوكتانس متقابل بين واحدهايi و 

j
Ki : ظرفيت سري منتجه واحدi-ام

Ci : ظرفيت بين واحدi- ام و پتانسيل

يا سيم پيچ مجاور) انكهسته يا ت( زمين 

Rpi : مقاومت اهمي براي در نظر گرفتن

ام-iتلفات عايقي واحد 

Rei : مقاومت اهمي براي منظور كردن

ام و پتانسيل -iتلفات عايقي بين واحد 

زمين يا سيم پيچ مجاور 

Rsi : مقامت اهمي براي وارد كردن تلفات

ام-iحد اهمي در وا

ZE :امپدانس بين انتهاي سيم پيچ و زمين

Lij

U1

IE

Rei

Ci

Ki

Li

Rpi

Rsi

ZE

HV LV

مدار معادل ترانسفورماتور ، : 2شكل 

HV:  سيم پيچ بشقابي وLV :  سيم پيچ

 .لايه اي

را مي ) 2(مدل نشان داده شده در شكل 

توان در حوزه زمان و يا فركانس براي 

محاسبه جريانهاي تمام شاخه ها و 

از . ي تمام گروه ها حل كردولتاژها

آنجاييكه عناصر

Rpi ، Reiو   Rsi وابسته به فركانس

هستند، محاسبات در حوزه فركانس ترجيح 

.داده مي شود
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تعيين پارامترهاي مدل

با در نظر گرفتن برخي تقريبها و اعمال 

ساده سازيهاي مناسب در ابعاد هندسي سيم 

را پيچها ، مي توان پارامترهاي مدل مشروح 

.به كمك فرمولهاي مناسب محاسبه نمود

اندوكتانسهاي خودي و متقابل 

اندوكتانسهاي خودي و متقابل را مي 

توان توسط معادلات ماكسول و يا به كمك 

بدين ترتيب . بردار پتانسيل محاسبه نمود

اندوكتانس متقابل بين دو حلقه  نشان داده 

به  طريـق  زير ) 3(شده در شكل 

 .]8،9[شود محـاسبه مي 

∫ ∫
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=
1 2 12

210
12 4 C C R

sdsdM
rr

π
µ

)1(

با حل انتگرال دوگانه فوق بر روي محيط 

كامل هر دو حلقه مي توان معادله زير را  

:بدست آورد 
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دو هادي حلقه اي موازي با : 3شكل

.هم

) 1(ه پارامترهاي موجود در روابط هم

براي . تعريف شده اند) 3(در شكل ) 2(و 

حالتي كه حلقه ها تغيير شكل مكانيكي 

به صورت عددي ) 2(داشته باشند، معادله 

. ]10[ه مي شود با روش ذوزنقه اي محاسب

در حالتي كه حلقه ها سالم و به صورت 

 در نظر r2و r1 دواير كاملي به شعاعهاي 

 مي شوند، اين انتگرال به صورت گرفته

 :]11،9[ساده تر زير در    مي آيد  

[ ])k(E)k(K
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rr
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= 210
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22
21

214
d)rr(

rr
k

++
=

انتگرالهاي كامل بيضوي E(k′)  وK(k′)و

.از نوع اول و دوم مي باشند

اندوكتانس خودي يك حلقه تغيير شكل 

) 4(د حالت سالم آن در شكل يافته كه ابعا

تعريف شده است ، به عنوان  اندوكتانس 

متقابل بين دو حلقه فرضي در نظر گرفته 

اين دو حلقه فرضي داراي تغيير . مي شود

شكل مكانيكي شعاعي مشابه حلقه مورد 

نظر بوده و فاصله عمودي 

 برابر فاصله dبين اين دو حلقه يعني 

ه مي باشد بGMD3متوسط هندسي

 :]9[صورت زير محاسبه مي گردد 
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GMAln

)4(

R b

a

تعريف ابعاد هندسي يك  : 4شكل 

:حلقه

: a ،طول هادي در جهت محوري b : 

شعاع  :Rطول هادي در جهت شعاعي و 

 .حلقه

براي حالتي كه حلقه سالم بوده وتغيير 

شكلي ندارد ،

اندوكتــانس خودي بوسيـله رابطه زير 

بدسـت

 :]11،9[مي آيـــد 

)
GMA
RlnR(µLi 28

0 −=

)5(

اندوكتانس متقابل بين دو واحد مدل كه 

 حلقه مي باشند، به صورت nbو naشامل 

مجموع اندوكتانسهاي متقابل بين تك تك 

حلقه هاي واحد اول و حلقه هاي واحد 

يعني به تعداد . دوم محاسبه مي شود

na.nحاصلضرب   b اندكتانس متقابل با 

هم جمع بسته مي شوند تا اندوكتانس 

 .]12[متقابل بين دو واحد حاصل شود 

براي اينكه دقت محاسبات مربوط به 

اندوكتانسهاي خودي و متقابل در حالت 

حلقه هاي تغيير شكل يافته تعيين و تعداد 

اجزاء هر حلقه براي انتگرال گيري 

ها دوباره محاسبه مشخص گردد، اندوكتانس
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هر )  B360(در يكي از محاسبات . شده اند

حلقه تغيير شكل يافته براي انتگرال گيري 

B720( ،720( جزء و در ديگري 360عددي 

اختلاف . جزء در نظر گرفته شده است

نسبي بين اين دو محاسبه براي چند المان 

تانس در جدول انتحابي از ماتريس اندوك

30 تا 1المانهاي . داده شده است) 2(

53 تا 31مربوط به سيم پيچ بشقابي و 

از . مربوط به سيم پيچ لايه اي مي باشند

 يك ماتريس Lاينرو ماتريس اندوكتانس 

. است53×53

.  تغيير شكل داده شده اند27 تا 4المانهاي 

Bمقدار حداكثر  B
B

360

720

100- 720 166/3 برابر×

 و 31(درصد است كه مربوط به المان 

4(Lبه رغم زمان طولانيتر .  مي باشد

 اختلاف نتايج آن با B720محاسبات در 

B360از اينرو در شبيه .  كوچك است

360سازيهاي انجام شده ، محاسبات با 

جزء براي هر حلقه مورد استفاده قرار 

همچنين مي توان ) 2(در جدول . تگرف

مقايسه اي از مقادير اندوكتانسها را در 

حالتهاي مختلف تغيير شكل و بدون تغيير 

.شكل مشاهده نمود

ظرفيتها

 يك واحد مدل ، iKظرفيت سري 

از ظرفيتهاي بين حلقه هاي آن واحد نتيجه 

اين ظرفيت به كمك انرژي. مي شود

ذخيره شده در واحد مورد نظر قابل 

براي اين منظور توزيع ولتاژ . محاسبه است

بين حلقه هاي يك واحد ، خطي فرض مي 

.]13[شود 

 ، ميدان الكتريكي بين واحد iCظرفيتهاي 

مدل و  پتانسيل زمين و يا يك واحد مدل 

و سيم  پيچ مجاور را وارد محاسبه مي 

ي حالتيكه  سيم پيچ تغيير شكل برا. كنند

مكانيكي ندارد، روابط متكي بر دو استوانه 

هم محور و يا دو صفحه موازي ، براي 

محاسبه اين ظرفيتها مورد استفاده قرار مي 

.گيرند

چند المان انتخابي از ماتريس  : 2جدول 

اندوكتانس ترانسفورماتور مورد نظردر 

غيير حالتهاي تغيير شكل يافته و بدون ت

.شكل
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01� �223# ��4��
L

[µH]

5%�6
�223#
01� ���4�� /��4�� ���4�� � ��4��

(B360)
!��4��
(B720)

100.
720

720360

B
BB −

[%]

L(2,4) 122.5301 122.1686 121.7428 121.3169 120.8911 120.8465 0.0225

L(2,10) 24.2021 24.0881 23.9626 23.8371 23.7116 23.6984 0.0032

L(2,20) 4.1953 4.1609 4.1336 4.1064 4.0791 4.0763 5.66e-4

L(6,6) 276.9438 275.3246 273.7391 272.1564 270.5713 270.4033 0.0989

L(6,7) 188.0966 186.8225 185.6377 184.4555 183.2711 183.1607 0.0147

L(6,10) 66.2699 65.7208 65.1785 64.6385 64.0965 64.0411 0.0078

L(6,20) 7.9077 7.8091 7.7120 7.6168 7.5198 7.5098 9.98e-4

L(6,33) 4.6534 4.6325 4.6009 4.5693 4.5377 4.5406 2.2434

L(6,43) 0.2995 0.2977 0.2960 0.2943 0.2927 0.2925 0.0569

L(6,53) 0.0494 0.0489 0.0486 0.0482 0.0479 0.0479 8.75e-4

در حالتيكه سيم پيچ تغيير شكل مكانيكي 

به عنوان مجموع iCدارد ، ظرفيت 

ظرفيتهاي جزئي كه ميدان الكتريكي آنها را 

مي توان يكنواخت در نظر گرفت ، 

اين مفهوم را ) 5(شكل . محاسبه شده است

براي محاسبه ظرفيت بين دو سيم پيچ نشان 

360ن ظرفيت از مجموع اي. مي دهد

ظرفيت جزئي با صفحات موازي حاصل 

لازم به ذكر است كه تعداد . گرديده است

ظرفيتهاي جزئي را نيز مي توان براي 

حصول يك دقت مطلوب ، بيشتر يا كمتر 

.انتخاب نمود

∑
=

=

=
360

1

k

k
ki cC

)6(

ظرفيت محاسبه شده ) 4و3(در جداول 

بين دو سيم  پيچ و بين سيم پيچ هاي 

بشقابي و تانك براي مراحل مختلف تغيير 

نتايج نشان داده . شكل نشان داده شده است

شده  در اين جداول نشان مي دهند كه 

اختلاف كوچكي بين محاسبات با روشهاي 

استوانه اي و دو صفحه موازي وجود

ات روش اجزاء همچنين نتايج محاسب. دارد

محدود در اين جداول دقت روش 

.پيشنهادي را ثابت مي كند

-150 -100 -50 0 50 100 150
-150

-100

-50

0

50

100

150

ck

c1

c360

X  [mm]

Y
 [m

m
]

نمايشي از روش محاسبه  : 5شكل 

پيچ و يا ظرفيت بين ظرفيت بين دو سيم

 .پيچ و پتانسيل زمينيك سيم

ظرفيت محاسبه شده بين دو  : 3جدول 

.سيم پيچ
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[nF/m]

01� �223# ��4��
�%��� 7�8���9 :%� ;�2��# �+����

7 ���� 5 �<









d
A

rεε0 0.5898

01� �223# 5%�6 0.5886
7 ��=)� 5 �<



















i

o

r

r
rln

2 0επε 0.5877

���4�>� 0.6192 0.6173
/��4�>� 0.6593 0.6568
������� 0.6998 0.6962
������� 0.7387 0.7356

A :  ، سطح صفحات موازيd :  فاصله بين

دو صفحه 

0r :  ، شعاع استوانه بيرونيir :  شعاع

استوانه دروني

مقاومتها 

ميدانهاي الكتريكي و مغناطيسي سيم 

پيچهاي ترانسفورماتور تحت تأثير ميدانهاي 

:مختلفي مي باشند، كه عبارتند از 

: تلفات هسته •

a(فات هيسترزيس  تل

b(تلفات جريانهاي فوكو

:تلفات در سيم پيچ و مواد عايقي •

a(تلفات اهمي در سيم پيچها

b(و اثر هم 4تلفات مربوط به اثر پوستي 

 در سيم پيچها5جواري

c(تلفات عايقي

ظرفيت محاسبه شده بين سيم  : 4جدول 

.پيچ بشقابي  و تانك

[nF/m]

	
� ��� �����
�%��� 7�8���9 :%� ;�2��# �+����

7 ���� 5 �<









d
A

rεε0 0.3821

01� �223# 5%�6 0.3810
7 ��=)� 5 �<



















i

o

r

r
rln

2 0επε 0.3798

���4�� 0.3784 0.3763
/��4�� 0.3661 0.3643
���4�� 0.3548 0.3523
���4�� 0.3431 0.3403

A : ، سطح صفحات موازيd :  فاصله بين

هدو صفح

0r :  ، شعاع استوانه بيرونيir :  شعاع

استوانه دروني

از آنجاييكه در فركانسهاي حدوداً بالاتر از 

 كيلوهرتز شار مغناطيسي وارد هسته 10

نمي شود، از تلفات هسته در اين فركانسها 

اي درنظر  برiRs. چشم پوشي مي گردد

گرفتن تلفات اهمي و اثرات پوستي و هم 
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مقاومت . جواري در مدل وارد شده است 

اهمي به كمك ابعاد هادي محاسبه شده و 

سپس توسط روابط مناسبي كه در مرجع 

 داده شده اند،اثرات پوستي و هم ]14[

.جواري در نظر گرفته مي شوند

بدليل وابستگي اثرات پوستي و هم جواري 

 يك مقاومت وابسته به iRsانس ، به فرك

 مقاومتي وابسته به iRp. فركانس است

فركانس بوده كه به منظور وارد كردن 

. تلفات عايقي در سيم پيچ اعمال مي گردد

iRe نيز تلفات عايق بين دو سيم پيچ و يا 

 زمين را در بين سيم پيچ و پتانسيل

تمامي مقاومتها . مدلسازي وارد مي نمايد

]13[به كمك روابط داده شده در مرجع 

اند و در فركانسهاي مختلف محاسبه شده

سپس در مدل مشروح، كه در حوزة 

فركانس تحليل شده است، مورد استفاده 

.اندقرار گرفته

 در اثر تغيير شكل مكانيكي در سيم پيچ 

و مغناطيسي در ساختار ميدانهاي الكتريكي 

مورد نظر تغيير مي كند و متعاقباُ المانهاي 

hnC و heCماتريس اندوكتانس ، ظرفيتهاي 

و همچنين مقاومتهاي موازي با آنها يعني 

heR و hnRدر ) ). 6(شكل (  تغيير مي يابند

مقادير اين مقاومتها در ) 5(جدول 

فركانسهاي مختلف و در مراحل مختلف 

.تغيير شكل داده شده اند

�)?(

LV

∆Che
∆Chn
∆Rhe
∆Rhn
∆ Lij
∆ Li

;12��1� 01� �223#

Chn

Rhn

HV

  

 !

 ٧

 ٨

 ٩

!٠

 

&

٣

٢

١

@��#

Che

Rhe

I۱۱۱۱N

U۱۱۱۱

U۲۲۲۲

تغييرات پارامترهاي مدل در  : 6شكل 

.اثر تغيير شكل مكانيكي سيم پيچ

توابع تبديل مختلفي دراين كار تحقيقاتي 

. اندمورد مطالعه و بررسي قرار گرفته

دهند كه مطالعات انجام شده نشان مي

تمامي توابع تبديل حساسيت تقريباً 

پيچ يكساني نسبت به تغيير شكل در سيم

در اين مقاله نتايج تعدادي از توابع . دارند

شوند كه به كمك تبديل نشان داده مي
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به صورت زير تعريف مي شوند ) 7(شكل 

 :

تابع  تبديل محاسبه شده از جريان سيم

زمين سيم پيچ بشقابي بع عنوان خروجي و 

ولتاژ اعمالي به همان سيم پيچ بع عنوان 

:ورودي 

)f(U
)f(I)f(TF N

NI
1

1
1 =

)7                                      (

مقاومتهاي بين يك واحد و  : 5جدول 

پتانسيل زمين و نيز بين دو واحد مدل از 

دو سيم پيچ مختلف در حالتهاي مختلف 

 .تغيير شكل مكانيكي

Rpi [MΩ]  [MHz]A��B��

�223# ��4��
01� 0.1  0.2  0.3  0.4  0.5  0.6  0.7  0.8  0.9  1

01��223# 5%�6 12.2671 3.8913 1.8997 1.1239 0.7424 0.5268 0.3932 0.3046 0.2430 0.1983

���4�� 12.4562 3.9513 1.9290 1.1412 0.7538 0.5349 0.3993 0.3093 0.2467 0.2014

/��4�� 12.8665 4.0814 1.9925 1.1788 0.7787 0.5525 0.4124 0.3195 0.2549 0.2080

���4�� 13.3047 4.2205 2.0604 1.2190 0.8052 0.5714 0.4265 0.3304 0.2636 0.2151

C26

HV
@��#  %

���4�� 13.7739 4.3693 2.1330 1.2620 0.8336 0.5915 0.4415 0.3420 0.2728 0.2227

01��223# 5%�6 8.6849 2.7550 1.3450 0.7957 0.5256 0.3730 0.2784 0.2157 0.1720 0.1404

���4�� 8.2980 2.6323 1.2851 0.7603 0.5022 0.3564 0.2660 0.2061 0.1643 0.1341

/��4�� 7.7990 2.4740 1.2078 0.7145 0.4720 0.3350 0.2500 0.1937 0.1545 0.1261

���4�� 7.3576 2.3340 1.1394 0.6741 0.4453 0.3160 0.2359 0.1827 0.1457 0.1189

C26

HV
%

LV
���4�� 6.9635 2.2089 1.0784 0.6380 0.4214 0.2991 0.2232 0.1729 0.1379 0.1126

C26

LV
�)?( %

01��223# 5%�6 1.5100 0.4790 0.2339 0.1384 0.0914 0.0648 0.0484 0.0375 0.0299 0.0244

LV

U2N

HV

U1

I1N

I1a

U1

LVHV

I1b

U2

U1E

a) b) 

توابع تبديل و مدارهاي مطالعه  : 7شكل 

.شده

تابع تبديل محاسبه شده از ولتاژ بين دو 

پايانه سيم پيچ لايه اي به عنوان خروجي و 

بشقابي به عنوان ولتاژ اعمالي به سيم پيچ

: ورودي 

)f(U
)f(U

)f(TFU
1

2
2 =

)8(

بقيه توابع تبديل به ) 7(با توجه به شكل 

:تعريف مي شوند صورت زير

)f(U
)f(I

)f(TF a
aI

1

1
1 = ,  

)f(U
)f(I)f(TF b

bI
1

1
1 = , 

)f(U
)f(U)f(TF N

NU
1

2
2 =

)f(U
)f(I)f(TF EU

EU
1

1
1 =  , 

)9(

مقايسه بين نتايج اندازه گيريها و 

محاسبات 

زه گيري و نتايج  اندا) 8(در شكل 

شبيه سازي براي تابع تبديل جريان سيم 

زمين نسبت به ولتاژ ورودي با همديگر 

با توجه به اين شكل مي . مقايسه شده اند

توان دريافت كه فركانسهاي تشديد به 
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خوبي توسط مدل مشروح شبيه سازي 

گرديده و علاوه بر مقدار فركانس ، مقدار 

ت دامنه نيز در فركانسهاي تشديد با دق

. كافي محاسبه شده اند

اختلافهاي جزئي بين نتايج اندازه گيري و 

مي توانند از ) 8(محاسبه شده در شكل 

:عوامل زير ناشي شوند 

 ميدانهاي الكتريكي و مغناطيسي •

پيوسته در ترانسفورماتور با عناصر 

 در مدل منظور شده اند RLCفشرده 

كه باعث محدود شدن دقت مدل مي 

.شود

 تأثيرات موجود در  برخي از•

سيستم اندازه گيري كه نمي توان در 

به عنوان مثال . مدلسازي منظور كرد 

مي توان ميرائي موجود در كابلها و 

.رفتار فركانسي مبدلها را نام برد

 تولرانسهاي موجود در ساخت •

سيم پيچها كه باعث تفاوت ابعاد 

واقعي هندسي سيم پيچها از مقادير در 

.در طراحي مي گرددنظر گرفته شده 

نتايج آناليز حساسيت تابع تبديل ) 9(شكل 

نسبت به تغيير شكل مكانيكي ، حاصل 

شده از اندازه گيريها و محاسبات را نشان 

مقايسه اندازه گيريها و محاسبات . مي دهد

نشان  مي دهد كه ميزان و جهت تغيير اكثر 

تشديدها به خوبي توسط مدل حاصل شده 

اشت كه تغيير مقدار مطلق بايد توجه د.اند

دامنه ها در بعضي موارد از نتايج اندازه 

.گيري متفاوتند

همچنين نشان مي دهد كه در ) 9(شكل 

اثر تغيير  شكل مكانيكي ،  تابع تبديل در 

كل محدوده فركانسي مطالعه شده تغيير مي 

.يابد

ورد توابع تبديل مربوط به ولتاژ ـدر م

) c9(انتقالي ، شكل 

مي دهد كه در فركانسهاي بالا ، نشان 

سيگنالهاي اندازه گيري شده داراي نويز مي 

همچنين در فركانسهاي تشديد بين . باشند

500 تا  400 و نيز بين 300 تا 200

كيلوهرتز دامنه هاي مربوط به اندازه گيري 

كمتر از مقادير مربوطه در محاسبات مي 

).d9 و c9شكلهاي ( باشند 

امترهاي تبديل مدل روي اثرات تك تك پار

توابع تبديل جداگانه مورد مطالعه قرار 

همه توابع تبديل نشان مي دهند . گرفته اند

كه مي توان از اثر تغييرات ماتريس 

اندوكتانس روي توابع تبديل چشم پوشي 

مي توان ) 10(به عنوان مثال در شكل . كرد

تابع تبديل جريان سيم زمين نسبت به ولتاژ 
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 با ر دو حالت محاسبه شده ،ورودي را د

در نظر گرفتن و بدون در نظر گرفتن تغيير 

.ماتريس اندوكتانس ، مشاهده كرد

نتيجه گيري 

مدل مشروح پيشنهادي براي 

ترانسفورماتور تحت آزمايش نشان مي دهد 

كه رفتار فركانسي سيم پيچها توسط اين 

مدل در محدوده فركانسي تا يك مگاهرتز 

اين مدل . محاسبه و شبيه سازي استقابل 

( مشخصه هاي اساسي توابع تبديل 

فركانسهاي تشديد و دامنه در فركانسهاي 

در اثر . را به خوبي استنتاج مي كند) تشديد

مدلسازي ميدانهاي پيوسته با عناصر فشرده 

و اثرا ت جانبي مربوط به سيستم اندازه 

گيري ، نمي توان تطابق كاملي بين اندازه 

.يريها و محاسبات انتظار داشتگ

مدل مشروح قادر است  به خوبي اثرات 

ناشي از تغيير شكل مكانيكي سيم پيچها 

در نتيجه . روي توابع تبديل را نشان دهد

دركارهاي آتي مي توان چنين اثراتي را 

توسط مدل مشروح بررسي كرد،  بدون 

اينكه مجبور  به انجام آزمايشهاي طاقت 

در اين مقاله . مت شد فرسا و گران قي

همچنين نشان داده شد كه مي توان از 

اثرات تغييرات ماتريس اندوكتانس در 

مطالعات  مربوط به تغيير شكل مكانيكي 

در جهت شعاعي چشم پوشي كرد و لذا 

زمان محاسباتي را  به ميزان زيادي كاهش 

.داد

سپاسگزاري 

كار حاضر در نتيجه اعطاي بورس 

ه ـــــ بتحصيلي

بدينوسيله از . نويسنده اول مقاله بوده است

ادلـموسسه تب

در مورد فراهم ) DAAD( فرهنگي آلمان 

نمودن زمينه انجام اين كار تحقيقاتي نهايت 

.تشكر و قدرداني مي شود
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ديل جريان سيم مقايسه بين نتايج اندازه گيري و محاسبه شده براي تابع تب : 8شكل 

.زمين نسبت به ولتاژ ورودي
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(a) 9
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مقايسه بين اندازه گيريها و محاسبات براي آناليز حساسيت تابع تبديل نسبت به : 9شكل

:تغيير شكل مكانيكي 

) محاسبه :bاندازه گيري ،  : a( تابع تبديل جريان سيـم زمين نسبت به ولتاژ ورودي 

اندازه گيري ،  : c( تابع تبديل ولتاژ انتقالي به سيم پيچ لايه اي نسبت به ولتاژ ورودي 

d : محاسبه(
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اثر تغيير ماتريس اندوكتانس روي تابع تبديل جريان سيم زمين نسبت به ولتاژ  : 10شكل 
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واژه هاي انگليسي به ترتيب استفاده در متن

1 - Network Analyzer
2 – Fast Fourier Transform 
3 – Geometric Mean Distance
4 – Skin Effect
5 – Proximity Effect
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