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 شبیه سازی روش جدید اندازه گیری ضریب تلفات عایقی  معرفی و
 پرمتیویته نسبی و

 

 *حسن آبروش
  دانشگاه مازندران-دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر استادیار 

 )7/7/86 ، تاریخ تصویب 22/6/85، تاریخ دریافت روایت اصلاح شده  5/10/85تاریخ دریافت (
 چکیده 

از جمله کمیتهای الکتریکی که . کیفیت و شناخت عایقهای الکتریکی لازم است که خواص عایقی آنها اندازه گیری شود برای ارزیابی          
روشهای . می باشد ) δtan( ظرفیت الکتریکی و ضریب تلفات عایقی ،برای تشخیص خواص الکتریکی عایقها مورد سنجش قرار می گیرد

 . و فرکانس گران بوده و نیاز به صرف زمان زیادی برای سنجش دارد معمول در حوزه زمان
این ولتاژ بصورت متناوب که بین .روش ارائه شده در این مقاله بر اساس اعمال یک ولتاژ چند فرکانسی باینری منظم به عایق نمونه می باشد 

 بجای تبدیل فوریه  متناوب است میتوان با بکارگیری سری فوریهچون ولتاژ اعمال شده. دو مقدار تغییر می نماید به عایق اعمال می گردد 
 وسیع از محدودهنتایج حاصل را تحلیل نمود و لذا محدودیتهای تبدیل فوریه را بهمراه ندارد و در ضمن این روش قادر است که در یک 

 .ری نماید  را اندازه گیδtanبطور خودکار مقدار ظرفیت الکتریکی و  فرکانس
 

  نسبی پرمتیویته – ضریب تلفات -  در حوزه زمان یا فرکانسدی الکتریک اندازه گیری  :واژه های کلیدی 
 

 مقدمه
قسمت عمده ای از تجهیزات الکتریکی را عایقها          

 برای اندازه گیری پاسخ دی الکتریک. دتشکیل می دهن
نظارت و شناخت عایق و همچنین بعنوان یکی از روشهای 

عیب یابی دارای اهمیت فراوانی است و در سالهای 
از جمله کمیتهای مهم . اخیرمورد توجه قرار گرفته است 

الکتریکی که برای تشخیص خواص عایقی مورد سنجش 
 rε)ظرفیت الکتریکی(عدد دی الکتریک ، قرار می گیرند

  .]1[  می باشدδtanو ضریب تلفات عایقی 
دو روش معمول ومتداول برای اندازه گیری پارامترهای 

 هرتز تا یک 001/0  ازمذکور در فرکانسهای بسیار کم
فرکانس و روش حوزه کیلو هرتز عبارتند از روش حوزه 

 در روش حوزه فرکانس معمولا از تعادل پل . ]2[ زمان
استفاده می شود و در هر زمان یک فرکانس مشخص 

این روش بخصوص در فرکانسهای کم  .اعمال می گردد 
. مستلزم وقت زیادی برای رسیدن به تعادل پل می باشد

 ادعا نموده است که برای تعادل پل در Vinceآقای 
 و سیکل لازم است 26، )  هرتز001/0( فرکانسهای کم

سرعت روش   .]3[ ساعت می باشد8وقت مورد نیاز حدود 
ا روش فرکانس تقریباً به یک پیشنهادی در مقایسه ب

چهارم زمان تقلیل می یابد و نسبت به روش اندازه گیری 
دی پلاریزاسیون که بخشی از / جریان پلاریزاسیون 

اطلاعات به لحاظ ثابت زمانی دستگاهها در ابتدا و انتها به 
واسطه عدم تشخیص جریان با اختشاش از بین می رود 

دگی عایق معمولا با یک علاوه بر این، پیرش. برتری دارد
 در یک فرکانس مشخص نمی شود δtan−Cگیری اندازه

گزارشات محققین در مورد کابلهای ولتاژ متوسط 
(PE/XLPE) حاکی از آنست که پدیده پیر شدگی در 

فرکانسهای کمتر از فرکانس قدرت مشخص می گردد و 
یک رنجی از فرکانس با ولتاژ  برای δtan−Cاندازه گیری 

روش حوزه زمانی بر   .]2،4،5[بالا بسیار دشوار است 
اساس اعمال تابع تحریک پله واحد به عایق نمونه بوده و 

و دی ) شارژ(با اندازه گیری جریان پلاریزاسیون 
و یا ولتاژ برگشتی بر حسب زمان ) دشارژ(پلاریزاسیون 

ا بکارگیری تبدیل پارامترهای عایقی ب. صورت می گیرد 
در . فوریه در یک رنج وسیع از فرکانس بدست می آید 

این زمینه کارهای زیادی انجام شده است و در این روش 
نظر به اینکه قسمتی از جریان شارژ به لحاظ ثابت زمانی 

ن یادستگاههای اندازه گیری از دست می رود و در جر
قدار جریان دشارژ بواسطه اینکه در انتهای اندازه گیری م

آمپر است ، −1610 و چیزی در حدود  بودهبسیار کم
 مشکل می )نویز(بنابراین تشخیص آن با امواج اغتشاش 

لذا بخشی از اطلاعات در هنگام تبدیل فوریه بخاطر . شود
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محدودیتهای فوق الذکر از بین میرود و مقادیر بدست 
نکه یال با توجه به اح .]8،9،10[آمده دارای خطا می باشد

 ، در چند فرکانسیقین خواص عایی تعیحوزه فرکانس برا
کسان ی یطیط محیجاد شرای بوده و ایادیمستلزم وقت ز

ست و در روش حوزه ی نی دقت پاسخها کار ساده ایبرا
 از ی قسمتیری اندازه گیتهایزمان به لحاظ محدود

 یدین مقاله روش جدیا. ]13،14[ شود یاطلاعات محو م
د که ی نمایشنهاد می پیقی خواص عایری اندازه گیبرا

 .ور را ندارد کمشکلات موارد مذ
 متناوب خاص استفاده ی از موجهایشنهادیدر روش پ
وتر فراهم یق کامپی از طریگنالها بسادگین سیا. شده است 

 .  گردد یق اعمال می شود و به عایم
ایج بجای تبدیل فوریه با اعمال سری فوریه بر روی نت

بدست آمده می توان پارامترهای الکتریکی عایق را برای 
و پاسخ  چند فرکانس مورد نظر بطور همزمان بدست آورد

  دارای شرایط محیطی یکسان عایق برای این فرکانسها
 .د می باش

 

   (B.P.S) متناوبینری بایگنالهایس
ر موجها ساده   ی نسبت به سا   ینری با یگنالهاید س یتول        
وتر فـراهم   یک کامپ یق  ی توان از طر   ی م یت و به آسان   تر اس 
ن صورت است کـه بـا دو        ین موجها بد  ید ا ینحوه تول . نمود  

 یک بمعنـا  ی ـعدد  .  شوند   یک مشخص م  یعلامت صفر و    
 باشـد  ی عدم اعمال ولتاژ م    یاعمال ولتاژ و عدد صفر بمعنا     

ک دسـته از اعـداد      ین موجها   یود از ا  ی هر پر  ین برا یبنابرا. 
ا عـدم   ی ـزمـان اعمـال و      .  شـوند    یشخص م ـ ک م یصفر و   

ک ی ـم زمان   یود با تقس  یک پر یق در   ی عا کیاعمال ولتاژ به    
ن زمان ،   ی شود و ا   ین م ییک ها تع  یود بر تعداد صفر و      یپر

 یجـاد موجهـا   یبـا ا   . باشـد  ی هر علامت م ـ   یزمان جزء برا  
ن امکان وجود دارد که فقط چند فرکـانس         ی ا ینریخاص با 

 باشـند و قسـمت      یامنه قابل ملاحظـه ا     د یمورد نظر دارا  
 .کها متمرکز شـود     ین هارمون ی هم ی موج بر رو   یاعظم انرژ 

 توان بعنوان ولتاژ اعمال شده بـه        ی م ینری با یگنالهایاز س 
.  مـواد را بدسـت آورد        یقیق استفاده نمود و خواص عا     یعا
 و همکارانش   Henderson که توسط    یی نمونه از موجها   سه

د شده و در بخش کنتـرل       ی تول 1989 و   1987 یدر سالها 
 گرم بکار برده    یستم هوا ی س ی تابع انتقال و بهره حد     یبرا

 هـر   یزان درصـد انـرژ    ی ـبا ذکر کد و م    ) 1(شده در جدول    
  .]11،12[ک آمده استیهارمون

 مدار معادل عایق 
 میزان تلفات عایق بستگی به میزان پلاریزاسیون           

هنگام .اج به زمان دارد دارد و عمل پلاریزاسیون احتی
اعمال ولتاژ متناوب به یک عایق با توجه به فرکانس ولتاژ 
اعمال شده پولاریزاسیون بطور کامل انجام نمی شود و یا 
بهتر بگوییم بعضی از انواع پولاریزاسیون انجام می شوند و 
بعضی دیگر یا انجام نمی شوند و یا بطور ناقص انجام می 

 و تلفات عایق بستگی به میزان گیرند، لذا پرمتیویته
ب یضر  .پولاریزاسیون دارد و با فرکانس تغییر می نماید 

 و sεن با یی پایلی خی فرکانسهایق برایک عای الکترید
 ش داده ینما ε∞ بالا با یلی خی فرکانسهایبرا
ون یزاسیرن همه انواع پلایی پایدر فرکانسها . شودیم

ون یزاسی بالا فقط پولاریرد و در فرکانسهای گیانجام م
 یک برای الکتریثابت د.  شودی انجام می و اتمیالکترون

)(g)( از رابطه ωفرکانس دلخواه  ωεωε +=  بدست ∞
g)(ه یل فوریبا استفاده از تبد. ]14,15[ دی آیم ω 

 ر خواهد بود یورت زبص
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 .Debyeدل امدار مع : 1کل ش
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.سه نمونه از سیگنالهای باینری با ذکر کد و میزان درصد انرژی هر هارمونیک : 1جدول 
درصد انرژی 
 هر هارمونیک

درصد 
سیگنالهای  Nکد،شکل موج و تعداد بیت ها،  ، تعداد هارمونیکهاnE انرژی

 باینری

81.0+0.0 81.0 273.11 =E 
 

Square 
wave 

2.42.23 ±
 69.7 6366.0

7633.0

2

1

=
=

E
E

 

6366.04 −=E 

Short 
Octave 

0.38.7 ± 58.6 

,4513.01 =E 
4391.02 =E 

4159.04 −=E 
4115.08 =E 
5046.015 =E 
3183.016 −=E

,2872.024 =E 
2774.030 −=E

 

Extended 
Octave 

 
مدار معادلی که برای رفتار عایق در نظر گرفته شده است 

 بدون هدایت الکتریکی است ودر Debyeبر اساس مدل 
 . نشان داده شده است ) 1(شکل 

=∞در این مدار  CC1و ∞−= CCC s2 . است
ی  مربوط به ظرفیت خازن در فرکانسهاsCبطوریکه 

 مربوط به فرکانسهای خیلی بالا می C∞خیلی پایین و
نشان ) 2(مدار اندازه گیری پاسخ عایقی در شکل .باشد 

 در این مدار نمونه عایق مورد نظر با یک  .داده شده است
 mC خازندو سر  بطور سری قرار دارد و ولتاژmC خازن

 .بعنوان پاسخ دی الکتریک مورد استفاده قرار می گیرد 

 
 .مدار اندازه گیری پاسخ دی الکتریک : 2شکل 

 

 ساختار نرم افزار شبیه ساز 
 اده یاقدام به پور ارزیابی روش پیشنهادی ــبمنظ           

 . د یر گردی زی با بخشهایه سازیک برنامه شبی یساز
 یودهایبا دامنه و پر ینری بایگنالهایجاد و ساخت سیا 

 وعهـمال آن به مجمـل و اعـکل کامی س یکیمختلف برا
 . یریستم اندازه گیق وسیعا

 یگنال وروردی هر دو سیه بر روی فوریاعمال سر 
به منظور بدست آوردن دامنه و ) قیپاسخ عا (یوخروج

 .گنال ی هر دو سیکهایاختلاف فاز هارمون
 ولتاژ با ی برایته نسبیوی وپرمتδtanمحاسبه مقدار  

 . مورد نظریفرکانسها
 با استفاده mC خازن دو سر یمحاسبه ولتاژ لحظه ا 

 هر پله از ولتاژ ی مدل ارائه شده برایل مداریاز تحل
 .نرم افزار ق توسطی به عایاعمال

  . دهدیه ساز را نشان میفلوچارت برنامه شب) 3(شکل 
 از موجهای باینری ، مربعی نمونه دوبرنامه شبیه ساز برای 

مقادیر المانهای مدار معادل . گردیداجرا کتیو کوتاه اُو 
Debye )10

1 101 −
∞ ×== CC 11و

2 101 −
∞ ×=−= CCC s 

10و 
2 101 −×=R(  با توجه به مقادیر پیشنهادیOngaro و  

ازنهای نشتی در نظر گرفته همکارانش که برای تاثیر خ
شبیه سازی با مقادیر نتایج . ]16[ بودند انتخاب گردید
 )7(و ) 6(و ) 5(و ) 4(در شکل های واقعی محاسبه شده 
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برای بی اثر نمودن پدیده حالت . نشان داده شده است 
گذرا در پاسخ دی الکتریک در این برنامه پیش بینی شده 

مل به نمونه عایق صورت که چندین سیکل کا ینداست ب
اعمال می گردد ونتایج آخرین سیکل برای آنالیز و تجزیه 

  .و تحلیل مورد استفاده واقع می شود
مقادیر بدست  برای حصول اطمینان از صحت پاسخها و

آمده از شبیه سازی این مقادیر با مقادیر واقعی که بر 
  . محاسبه شده بود مقایسه گردیدDebyeاساس مدل 

 

 
 
 

 .ه سازی فلوچارت برنامه شب :3شکل
 

  نتیجه گیری
       در این مقاله از سیگنالهای باینری بمنظور شناسائی 

برای این . خواص الکتریکی عایقها استفاده شده است
  نوشــته Quick Basicمنظور برنامه شـبیه سازی به زبان 

 . شده است 

 
 . موج مربعی برای'εتغییرات : 4شکل

 
 . برای موج مربعیtanδتغییرات : 5شکل

 
 .برای موج اکٌتیو کوتاه'ε تغییرات : 6شکل

 
موجهای باینری اجرا و برنامه شبیه ساز برای چند نمونه از 

نتایج شبیه سازی با مقادیر واقعی محاسبه شده مقایسه 

شروع

دريافت اطلاعات مربوط به پارامترهاي عايق

 محاسبه دامنه و پريوددريافت اطلاعات مربوط به سيگنالهاي باينري مورد نظر و

 استخراج نتایجاعمال سیگنال باینری بر روی مدار معادل عایق و

 عایقاعمال سری فوریه بر روی موج ورودی و نتایج پاسخ

 فرکانس مورد نظر و پرمتیویته نسبی برایδtanمحاسبه مقدار

 mCمحاسبه ولتاژ لحظه ای دو سر خازن 

 مقایسه نتایج محاسبه شده و شبیه سازی با یکدیگر

 چاپ نتایج

 پایان
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حداکثر درصد خطا بین مقادیر واقعی وشبیه . ندگردید
نتایج . می باشد % 39/4 برابر با  δtanای  برسازی شده

 نشان )7(و ) 5(شبیه سازی ومقادیر واقعی در شکلهای 
 می باشد% 5/2 و برای پرمیتیویته نسبی داده شده است
  .نشان داده شده است) 6(و ) 4(که در شکلهای 

 
 

 . برای موج اٌکتیو کوتاهtanδتغییرات : 7شکل
 

ر است که برای موج اکتیو کوتاه با توجه به لازم به ذک
از انرژی موج بر روی هارمونیکهای یک و دو و % 70اینکه 

چهار متمرکز است، لذا در هر دهه از اعمال موج اکتیو 

کوتاه فقط سه فرکانس اول و دوم و چهارم استخراج شده 
 .است

در این روش اولا بجای تبدیل فوریه از سری فوریه استفاده 
است و مشکلات محو شدن بخشی از نتایج را ندارد، شده 

ثانیا با انتخاب صحیح یک موج باینری دلخواه می توان با 
یکبار آزمایش برای چند فرکانس مشخص بطور همزمان 
خواص الکتریکی عایقی را تعیین نمود، ثالثا تولید موجهای 

 به عنایت با بنابراین. است بسیار ساده PCباینری توسط
ذکور روش پیشنهادی ، روشی مناسب برای تعیین موارد م

 .اص الکتریکی عایقها می باشد خو
 و نکه اساس دقت روشهای زمانی بر شارژبا توجه به ای

دشارژ خازن استوار بوده و این فرآیندها در نواحی ابتدا و 
انتها دارای ناهمگونی های پیچیده ای است به نظر می 

ار ضعف باشند و این رسد روشهای زمانی از این حیث دچ
مزیت روش ارائه شده در این پژوهش نسبت به روشهای 

از آنجاییکه نمایش کمّی این مزیت نیازمند . زمانی است
تحقیق و آزمایشهای بیشتری است به عنوان یک زمینه 

 .تحقیق پیشنهاد می شود
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