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 استفاده از با ی(ای و سرامیکشیشه)برق  انتقال خطوطهای هتمیزکاری مقرّ

 واقطبش نور روشزمان به پایش همو  کندگی لیزری

محمد سلطاني ،  مرضیه اماني، ملیکا افشار، فاطمه احمدي نوري ،*علي بوالي، علي رحمت پناهي

 نژاد

 ، ايراندانشگاه صنعتي امیرکبیر، تهراندانشکده مهندسي انرژي و فیزيک، 

  alibavali@aut.ac.ir: نويسنده مسئول*

 قدرت برقانتقال از خطوط  یات حفاظتیکی از ضاارورهای انتقال برق مقره پاکسااازی سااط و  پایش -کیدهچ

های مقره تمیزکاریبرای   موجود اسااتها مناسااا از مقره و نگهداری های مختلفی برای حفاظتروش اساات 

شیوه ستیخطوط برق از  سرد)های د ستفاده از ابزاریو یا  (خطوط  سیله ا های حمل و نقل همچون بالگرد یا و

واقطبش یاگ و روش -با استفاده از لیزر نئودیوم پژوهششود  در این استفاده میگرم( خطوط )بدون سرنشین 

ستشده  برپاطراحی و نوین  ایسامانه نور ضور  های خطوط انتقال برقتمیزکاری مقرهبر  افزونکه  ا بدون ح

جلوگیری از  به منظورمقره  ای آلودگی، قابلیت پایش لحظهروبوتیک فناوری و با اسااتفاده از نیروی انسااانی

 دیدگی سط  در حین پاکسازی به این سامانه افزوده شده است  آسیا

 .هاي خطوط برقتمیزکاري مقره ، واقطبش تکنیککندگي لیزري، ياگ، -لیزر نئوديوم -کلید واژه

 

Optical system for cleaning and inspection of electric power line 

insulators (glass and ceramic) using laser ablation and 

depolarization technique 

Marziye Amani, Melika Afshar,  ,Fatemeh Ahmadinouri, Ali Bavali Ali Rahmatpanahi,

Mohammad Soltaninezhad 

Department of Electrical Engineering and Physics, Amirkabir University of 

Technology (AUT), Tehran, Iran 

Abstract- Inspection and maintenance of electric power line insulators is one of the necessities 

of maintenance of electric power line network. Different methods are used for proper 

maintenance of insulators i. e. manual (cold line) or using some devices such as unmanned 

helicopter and vehicles (hot line). In this work, a new method is proposed for removing 

contamination of electric power line insulators using laser and depolarization technique. In this 

method, cleaning insulator’s contamination can be performed by using Nd: YAG laser to ablate 

contaminations. Moreover, in order to prevent insulator damage during cleaning, 

depolarization technique is proposed supported by a robotic system.  

Keywords: Nd: YAG laser, Depolarization technique, Cleaning Power Line Insulators cleaning. 
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 مهمقدّ-1

 برق در خطوط انتقال مهم و کاربردياز اجزاء  يکي هامقره

برحسب ي و همچنین آلودگ با توجه به سطح که هستند

 هاييطراح ،جنس و شکل ،نصب طیمحو  سطح ولتاژ

 يهايوزن هاد ي تحملوظیفه شوند.را شامل مي مختلفي

برعهده  نیدکل و زم ي،هاد نینمودن ب قيعاو  خطوط برق

 و وقفه اغلب .[4-1] ي خطوط انتقال استهامقره

 هامقرهاختلال در عملکرد  از نیرو انتقال هايمحدوديت

 %85تا  80متوسط طوره ب کهنشان مي دهد  شود.ناشي مي

ملکرد عاختلال در  از ناشي انتقال، خطوط از کارافتادگي

هاي خطوط مقرهحفاظت از است. بنابراين تعمیر و  هامقره

 شبکه برق قدرت استيکي از الزامات نگهداري از انتقال 

آلودگي مقره هاي خطوط برق شامل: نمک، گچ،  .[5]

سیمان، گردوخاک، مدفوع پرندگان، و حتي آلودگي هاي 

در حال حاضر صنعتي و شیمیايي مانند زنگ زدگي است. 

 و يا ايشستشوي دوره، هاکسازي مقرهابراي پ معمول روش

هاي سیلیکون پوشش و هاي سیلیکونياستفاده از گريس

 .]9[ استتعويض دوره اي  مندنیازاين روش است که  رابري

-ور فیزيکي نیروي انساني انجام ميسنتي با حض رويکرداين 

کندگي لیزري در  که کاراييشود. اين در حالي است 

فلزات با استفاده از لیزر پالسي تمیزکاري آلودگي سطحي 

Nd:YAG  همچنین استفاده از . [6]به اثبات رسیده است

در پاکسازي هاي نانوثانیه با پالس Nd:YAGلیزر پالسي 

مورد مطالعه در آزمايشگاه  ياي و سرامیکهاي شیشهمقره

. هر چند کارايي اين سامانه در [7] است قرار گرفته

به اثبات رسیده است، اما به دلیل  هاپاکسازي انواع آلودگي

بدون نامشخص بودن زمان تابش مناسب براي پاکسازي 

روبوتیک حامل لیزر( امکان  سامانه)حضور مستقیم انساني 

 برداري وجود دارد.صدمه ديدن سطح مقره پس از لايه

امکان پايش مراحل پاکسازي بطور  ژوهشاين پ در

به نحوي که به محض زدايش  شوداي فراهم ميلحظه

بر گردد. اين سامانه ها عمل تابش لیزر متوقف ميآلودگي

 Depolarization) تکنیک واقطبش نوراساس 

technique)  سامانه که کندگي لیزري توسط است بنا شده

و پايش آلودگي با لیزر ياگ انجام -لیزر پالسي نئوديوم

از مزاياي اين  .پذيردميياگ انجام -پیوسته کار نئوديمیوم

 توان بهمي هاي پاکسازي لیزريساير روش به نسبتطرح 

به  هاانجام عملیات شستشو با کمترين آسیب به سطح مقره

ايمني ي پايش آلودگي در حین تمیزکاري لیزري و وسیله

عدم نیاز به  لازم به ذکر است کهاشاره کرد.  ترو دقت بیش

ي سامانه شويندهبازرسي توسط  انساني و حضور نیروي

از مزاياي قابل توجّه روش مذکور نسبت به يافته توسعه

 هاي سنتي است.روش

 بخش تجربی-2

طرحواره آرايه آزمايشگاهي پاکسازي و پايش را  1شکل

 دهد. نشان مي

 

هاي مقره و : طرحواره آرايه آزمايشگاهي پاکسازي آلودگي1شکل

، ND(، فیلتر PDفتوديود ) IR(M،) ها متشکل از آينه پايش آلاينده

 Nd-YAG(، لیزر BS(، مقسّم پرتو)Pهاي موازي و عمود )قطبنده 

 .(PCو سامانه آنالیر اطلاعات )
 

تابش پالس در اثردر اين سامانه آلودگیهاي سطح مقره 

تابش باريکه نانوثانیه لیزر کنده شده و  10با پهناي هاي 
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بررسي ضريب کار به سطح مقره و قطبیده لیزر پیوسته

به اين دهد. ها را نشان ميواقطبش آن حضور آلودگي

مدت  تمیزکاري با توان تابشي به کار رفته،در حین ترتیب 

کاهش کامل آلودگي ) جهت رفع دهيلازم براي تابشزمان 

ط به سطح پاک ضريب واقطبش و تطابق آن با مقدار مربو

ي شروع کندگي لحظه اين زمان. شودمقره( نیز تعیین مي

در بخش پايش، باريکه لیزر . استتا زمان رفع آلودگي 

گر خطي به سطح مقره قطبشکار پس از عبور از پیوسته

شود. پراکندگي لیزر از سطح توسط اپتیک تابیده مي

از فیبر نوري  است مناسب )در سامانه پیشنهادي بهتر

 نگهدارنده قطبش استفاده شود( هدايت شده و پس از عبور

د که اين دو باريکه شوسّم پرتو، به دو باريکه تقسیم مياز مق

وسط ور جداگانه ته طمتعامد عبور و هرکدام ب از دو تحلیلگر

شوند. کسر واقطبش از يک آشکارساز نوري شدت ثبت مي

 محاسبه مي شود:( 1)رابطه ي 

𝑹 =
𝑰⊥

𝑰∥
                                               (1)  

هاي موازي و به ترتیب شدت مؤلفه ⊥𝑰و  ∥𝑰که در آن 

هاي نمونه مقره 2شکل متعامد قطبش باريکه هستند. 

دهد ديده )تخريب مقره( را نشان ميآسیببدون آسیب و 

که حاکي از اهمیت وجود بخش بازرسي )پروب فیبر نوري 

  است. واقطبشسنجي( به روش و طیف

 

 )ب(                               )الف(                            

 .ديدگي سطح مقرهديدگي مقره، ب( آسیب: الف( عدم آسیب2شکل 

تغییرات ضريب واقطبش براي بازتاب لیزر  3در شکل 

نانومتر از سطح مقره در حین  532پیوسته در طول موج 

سوئیچ پاکسازي کننده، با  Qدهي با لیزر پالسي تابش

-هاي تابشژول و زمانمیلي 60تا  10هاي پالس از انرژي

ثانیه( رسم شده است. در اين  6تا  1دهي متفاوت )از 

شکل، کاهش ضريب واقطبش به معناي افزايش زدودش 

در عدم حضور آلاينده ها، سطح شیشه يا  ها است.آلاينده

اد مانند يک سبتاً زيسرامیک مقره با درجه صافي ن

ي آن بازتابیدن کند که نتیجهي سطحي عمل ميبازتاباننده

پرتو لیزر قطبیده خطي با اندکي واقطبیدگي )ضريب 

ها است. در حضور آلودگي  0.24±0.05واقطبش حدود 

هاي نامنظم از ذرات با ابعاد که سطحي زبر شامل توده

میکروني تا میلیمتري با اشکال هندسي متفاوت است، 

طور همانيابد. ي پرتو لیزر در بازتاب افزايش ميواقطبیدگ

شود، هر چه بر انرژي پالس و بازه زماني که مشاهده مي

افزوده شود، پالايش  )تعداد پالسهاي تابیده شده( تابش

افتد. با اين وجود، به منظور جلوگیري مؤثرتري اتفاق مي

و میزان  ديدگي سطح مقرّه لازم است تا بازه زمانياز آسیب

تکنیک واقطبیدگي نور انرژي تابشي بر سطح مقرّه با کمک 

براي پاکسازي گرد و خاک محلي نیاز به  کنترل شود. لیزر

باريکه لیزر در  بنابراين چگالي توان در واحد سطح بالا نبود

عدسي و با تمرکز با هاي مربوط به اين مقاله بدون آزمايش

 . ه استرفتمتر به کار میلي 2قطر لکّه حدود 

 

: تغییرات ضريب واقطبش بر حسب  زمان تابش و  انرژي پالس 3شکل

 نانومتر. 532با طول موج 
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بر اساس نتايج ذکر سامانه پیشنهادي  اجزاءنهايت، در 

ي طبیعي مقرّه،   نگهدارنده( 1) شده به شرح ذيل است: 

IR ،(5 )ي آينه( 4) ،اي کوارتزلنز استوانه( 3) ،همقرّ( 2)

یبر نوري و عدسي بازوي هدايت پرتو لیزر )حامل پروب ف

Nd:YAG ،(7 )لیزر پالسي ( 6)، جمع آوري کننده(

هاي چرخ( 8)و  طیفسنج نوري( سامانهروبوت )حامل 

 .روبوت

هاي برق روي کابلها توسط چرخدر اين سامانه روبوت  

هاي لیزر توسط بازوي روبوت مجهز کند. پالسحرکت مي

روي  مناسببور از لنز هدايت شده و پس از ع IRي به آينه

ه به تجهیزات خطوط برق محکم مقرّ د.نتابسطح مقره مي

ي لیزر موجب ذوب، تبخیر و هاي اولیهپالس. شده است

شود. ون ذرات سطحي آلودگي روي مقره مييونیزاسی

براي انتقال باريکه  به پروب فیبر نوري بازوي روبوت مجهز

ي درون بدنه آشکارسازاست و  سطح مقرهلیزر قطبیده به 

تابش  . بازو همچنینشده استدستگاه روبوت جاسازي 

کند. به ميسنج منتقل طیف سامانهبه  را شدهآوري معج

از وجود  نشاني گیري شدهضريب واقطبش اندازهاين ترتیب 

. اين بخش استآلودگي روي سطح مقره يا عدم وجود 

 کند. با حرکت بازو،فراهم ميامکان پايش حین شستشو را 

دهي نیز . مدت زمان تابشروبدي لیزر سطح مقره را ميلکه

  شود.بخش پايش و توقف دستگاه تعیین مي هشداربا 

در هر منطقه جغرافیايي، نوع و شدت  جا کهاز آن

منحني  ها مشخص است، براي هر نوع آلودگيآلودگي

-در آزمايشگاه تعیین مي کالیبراسیون براي ضريب واقطبش

با همزمان  واقطبشاستفاده از روش شود. با اين وجود 

اي زمان مناسب توقف شستشو براي تشخیص دقیق و لحظه

  امکان پذير است. تابش

 گیرینتیجه-3
در خطوط انتقال  هااختلالو  وقفهقابل توجهي از درصد 

هاي مقرهمناسب زکاري ي نادرست و عدم تمیبرق از نگهدار

شود. امروزه اين عملیات به خطوط انتقال قدرت ناشي مي

پذيرد. در اي انجام ميو با  شستشو دوره خطوط سردروش 

سامانه پايش و تمیزکاري خطوط انتقال برق با  پروژه،اين 

و پیشنهاد  واقطبشياگ و روش -استفاده از لیزر نئوديوم

ره پالايش مقپیشنهادي، در اين روش  ساخته شده است.

علاوه بر مزيت فوق و  پذيرد.صورت مي بدون حضور انساني

امکان ، مقره سطح ديدگيبه منظور جلوگیري از آسیب

با دقت  نیز پايش مراحل پاکسازي و اتمام زمان تمیزکاري

  .شده استفراهم هاي پیشین و ايمني فراتر از روش
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