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چکيده - اندازهگیری خواص دی الکتریک مواد در بسیاری از کاربردها توجه زیادی را به خود جلب کرده است. در این مقاله هدف مطالعه خواص الکترومغناطیسی یکی از روغنهای صنعتی(روغن ترانسفورماتور) میباشد. بدین منظور ثابت دی الکتریک روغن ترانسفورماتور بطور عملی و با استفاده از حفره تشدید SIW اندازهگیری شده است. همچنین با استفاده از این ساختار، ارتباط فرکانسی ثابت دی الکتریک با فرکانس رزونانس نشان داده شده است. اندازهگیری ها برای روغن ترانسفورماتور در دو حالت قبل و بعد از استفاده، انجام شده است. نتایج نشان میدهد که فرکانس رزونانس برای روغن، قبل و بعد از استفاده در ترانسفورماتور، متفاوت خواهد بود. علاوه بر آن مقدار ثابت دی الکتریک برای هر دو حالت با استفاده از روش cavity-perturbation محاسبه شده است. بدین ترتیب سیستم آزمایشگاهی ارائه شده برای عمرسنجی روغن ترانسفورماتور مناسب خواهد بود.
كليد واژه- حفره تشدید SIW ، ضریب گذردهی الکتریکی، فرکانس رزونانس.

	30 اردیبهشت تا 1 خرداد 1393، دانشگاه شهید بهشتی
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مقدمه
اندازهگیری خواص الکترومغناطیسی مایعات در فرکانسهای مایکروویو، توجه زیادی را در بسیاری از کاربردها از جمله پتروشیمی، پزشکی و صنعتی به خود جلب کرده است]1-3[. روشهای مختلفی برای شناسایی خواص مواد وجود دارند که میتوان آنها را به دو دسته کلی، روشهای محدوده فرکانس و محدوده زمان تقسیم کرد]4-6[. روشهای محدوده فرکانس عمدتا بر پایه تشدیدگرهای مایکروویو عمل میکنند. در این روشها، ضریب گذردهی با استفاده از فرکانس رزونانس و ضریب کیفیت ساختار موردنظر بدست میآید. روشهای فرکانسی برای کاربردهای باند باریک، بالاترین دقت را ارائه میدهند ولی برای کاربردهای باند پهن کارایی چندانی ندارند. اندازهگیریهای موجبری نیز در روشهای محدوده فرکانس جای میگیرند. برای استفاده باند وسیع روشهای محدوده فرکانس، از روشهای کوچکسازی صفحهای بر پایه تکنولوژی SIW و تشدیدگرهای مایکرواستریپ صفحهای، استفاده میگردد]7-10[. امروزه تکنولوژی SIW بدلیل داشتن مزایایی از قبیل: ضریب کیفیت بالا، سادگی در ساخت و حجم کم، بسیار مورد توجه قرار گرفتهاند اما در مقایسه با روشهای موجبری دارای دقت کمتری میباشند]10[. در این مقاله، مطالعه ثابت دی الکتریک یکی از روغنهای صنعتی (روغن ترانسفورماتور) بر پایه حفره تشدید SIW انجام شده است. اندازهگیریها برای روغن در دو حالت قبل و بعد از استفاده در ترانسفورماتور انجام شده است. نتایج حاصل از اندازهگیری، اختلاف چشمگیری در مقدار ثابت دی الکتریک برای دو حالت ذکر شده را نشان میدهند. بنابراین روش ارائه شده برای عمرسنجی روغن ترانسفورماتور در صنایع برق قدرت بسیار مفید خواهد بود.
ساختار حفره تشدید پیشنهادی
حفره تشدید پیشنهادی برای کار در فرکانسهای کمتر از 10 گیگا هرتز در شکل 1 نشان داده شده است]11[. ساختار موردنظر با استفاده از نرم افزار HFSS شبیهسازی شده است. حفره تشدید بر روی زیرلایهای از جنس Roggers5880 با ضریب گذردهی الکتریکی 2/2 و ضخامت 5/0 میلیمتر قرار گرفته است.
 برای رسیدن به حداکثر توزیع میدان در وسط حفره تشدید ( تحریک مد TE01)، همه ابعاد بهینه شدهاند که مقادیر نهایی آنها در جدول 1 آورده شده است.[image: 22]
شکل1: هندسه ساختار پیشنهادی

جدول1: مقادیر بهینه شده ساختار پیشنهادی
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شکل 2 نتایج شبیهسازی حفره تشدید بهینه شده را نشان میدهد. دو فرکانس رزونانس در 96/4 و 72/8 گیگاهرتز مشاهده میگردد که رزونانس اول بعنوان فرکانس مبنا در نظر گرفته میشود.
 نحوه توزیع میدان در شکل 3 نشان داده شده است. همانطور که مشاهده میشود ماکزیمم تشعشع در مرکز حفره تشدید صورت میگیرد.[image: 1]
شکل 3: نحوه توزیع میدان الکتریکی
[image: ]
شکل 2: نمودار پارامترهای پراکندگی حفره تشدید پیشنهادی

به ازای مواد مختلف در حفره ایجاد شده در وسط ساختار، نمودار تلفات بازگشتی مربوط به هر ماده نسبت به فرکانس مبنا شیفت خواهد داشت که این موضوع در شکل 4 نشان داده شده است. با افزایش ضریب گذردهی الکتریکی ماده ()، نمودار S11 به سمت فرکانسهای پایین شیفت مییابد و هر چه میزان  کاهش یابد نمودار S11  به سمت فرکانسهای بالا شیفت خواهد یافت. با استفاده از این موضوع میتوان رفتار ضریب گذردهی بر حسب میزان شیفت از فرکانس مبنا را بصورت یک روند نشان داد (شکل 6). 
[image: ]
شکل 4: تغییرات فرکانس رزونانس برای مواد با ضرایب گذردهی متفاوت

حفره تشدید مبتنی بر تکنولوژیSIW
حفره تشدید طراحی شده در قسمت قبل با استفاده از تکنولوژی SIW که قابلیت مجتمع شدن با سایر مدارات صفحهای را دارد، طراحی و شبیهسازی میگردد (شکل 5). در ساختار SIW مد TEm0n تحریک میشود که توسط فرمول 1 بدست میآید]12،13[:






 و  بترتیب بیانگر  و  در فرمولهای (1) تا (3) میباشند. که  عرض حفره تشدید و طول آن را نشان میدهد. به این ترتیب ابعاد حفره تشدید برابر با                 خواهد بود. قطر viaهای متالیزه برابر 27/1 میلیمتر و فاصله مرکز به مرکز viaها برابر 4/2 میلیمتر میباشد.
بریدگیهای اطراف حفره تشدید حذف شدهاند و وجود via ها نبود این بریدگیها را جبران میکنند. همانطور که در شکل 5 نشان داده شده است اولین رزونانس در فرکانس 10/5 گیگاهرتز و دومین رزونانس در فرکانس 9/8 گیگاهرتز رخ داده است که اولین رزونانس بعنوان فرکانس مبنا در نظر گرفته میشود.



مطابق قسمت قبل میتوان رفتار ضریب گذردهی الکتریکی مواد مختلف را بر حسب میزان شیفت از فرکانس مبنا را در شکل 6 نشان داد.[image: ]
(الف)
[image: ]
 (ب)
شکل 5: ساختار حفره تشدید SIW، (الف) هندسه ساختار SIW، (ب) پارامترهای پراکندگی حفره تشدید SIW
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شکل 6: تغییرات ضریب گذردهی الکتریکی مواد مختلف بر حسب میزان شیفت از فرکانس مبنا

اندازهگیری عملی
ساختارSIW پیشنهادی بر روی Roggers5880 با ضخامت 8/0 میلیمتر ساخته شده است. اما شبیهسازیها بر روی Roggers5880 با ضخامت 5/0 میلیمتر انجام شده است. ابعاد نمونه ساخته شده در شکل 7 نشان داده شده است. حفرهای به قطر 4/2 میلیمتر برای قرار دادن مواد نمونه در وسط ساختار ایجاد گردیده است. سیستم آزمایشگاهی در شکل 7 (ب) آورده شده است.
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(الف)
[image: ]
(ب)
شکل 7: نمونه ساخته شده، (الف) ساختار نهایی ساخته شده، (ب) سیستم آزمایشگاهی

از یک لوله پلاستیکی بعنوان نگهدارنده نمونه استفاده شده، که در مدت انجام آزمایش نگهدارنده نمونه کاملا از ماده مورد آزمایش (روغن ترانسفورماتور) پر میگردد. اندازهگیریها با استفاده از تحلیلگر شبکه (HP8720C) انجام شده است. شکل 8 تلفات بازگشتی را در دو حالت شبیهسازی و اندازهگیری نشان میدهد.
[image: ]
شکل 8: تلفات بازگشتی شبیه سازی شده و اندازه گیری شده

اختلاف زیادی بین نتیجه شبیهسازی و اندازهگیری مشاهده میشود که ناشی از فرآیند ساخت میباشد و نشان میدهد که اغلب تطبیق پارامترهای فیزیکی با ساخته شده کار بسیار سختی است. اما این اختلاف تاثیری بر روی نتایج حاصل نخواهد داشت چون آنچه اهمیت دارد اختلاف فرکانس رزونانس مبنا با فرکانس حاصل از گذاشتن مواد مختلف در ساختار میباشد. کالیبراسیون لازم برای انجام آزمایشات، کالیبراسیون کامل دو پورتی میباشد. اندازهگیریها برای هر دو نوع روغن ترانسفورماتور 10 بار تکرار شده است. میانگین فرکانس رزونانس بدست آمده برای روغن قبل از استفاده در ترانسفورماتور معادل 5130/5 و برای روغن بعد از استفاده معادل 5250/5 گیگاهرتز میباشد. فرکانس سیستم اندازهگیری بدون گذاشتن ماده برابر 5442/5 گیگاهرتز میباشد. با استفاده از روش cavity-perturbation ]14[ مقدار ثابت دی الکتریک برای روغن قبل از استفاده برابر 7488/2 و برای روغن بعد از استفاده در ترانسفورماتور برابر 0739/2 خواهد بود. با توجه به اینکه کیفیت و غلظت روغن بعد از استفاده کاهش مییابد لذا انتظار میرود مقدار ثابت دی الکتریک برای روغن بعد از مصرف مقدار کمتری را نشان دهد. همچنین مقادیر بدست آمده تطابق مناسبی با نتایج بدست آمده از روش انتقال/انعکاس دارد]15[.	
نتيجه‌گيري
در اين مقاله، بدست آوردن ثابت دی الکتریک روغن ترانسفورماتور با استفاده از حفره تشدید SIW مورد بررسی قرار گرفت. اندازهگیریها برای دو نوع روغن (قبل و بعد از استفاده در ترانسفورماتور) انجام شد و برای رسیدن به کمترین خطای ممکن در اندازهگیری، آزمایشات برای هر نوع روغن، 10 بار تکرار شده است. با استفاده از تغییرات فرکانس رزونانس، ثابت دی الکتریک روغن محاسبه گردید. تغییرات در مقدار ثابت دی الکتریک، میتواند معیار مناسبی برای کنترل میزان کیفیت روغن محسوب شود.
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