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  لایشکر الناّسلا یشکر اللَّه من 

 

زرگوارم به خاطر پروردگار را سپاسگزارم که بار دیگر به من فرصت آموختن داد. از پدر و مادر وخواهران ب  

 کنم.برای پیروزی و شادکامی من به جان خریدند، تشکر میزحماتی که در طول زندگی همواره 

ها مام حمایتتفرشاد قاسمی برای  دکتر و از اساتید بزرگوارم جناب آقایان دکتر احسان ابراهیمی بسابی  

مه ناکنم. از جناب آقای مهندس محمد صالحی که مشاور پایاندریغشان سپاسگزاری میزحمات بی و

ر جهت علم و ددار بودند و در سایه توجهات ایشان و راهنمایی سودمندشان توانستم گامی اینجانب را عهده

 دانش بردارم کمال تشکر را دارم.

یرشکن شدانم از جناب آقای دکتر شاهین صنایع حجری و جناب مهندس مهیار همچنین بر خود واجب می  

ها زم خانمدریغشان در طی انجام این تحقیق سپاسگزاری کنم. در نهایت از دوستان عزیبه پاس زحمات بی

رزوی موفقیت و برایشان آ فاطمه افراسیابی و پریسا صداقت نیا که مطالب زیادی به من آموختند تشکر کرده

 کنم.و سربلندی می
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 تعهد نامه

ه دانشگاای فیزیک و مهندسی هستهدانشکده  ایفیزیک هستهدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته زهرا صادقچه اینجانب 

برای یک  GVMپتانسیل الکتریکی به روش  گیریاندازهسیستم سازی و شبیهطراحی  عنواننامه با صنعتی شاهرود نویسنده پایان

 .شوممتعهد میدکتر احسان ابراهیمی بسابی و دکتر فرشاد قاسمی  تحت راهنمائی شتابدهنده الکترواستاتیک

 برخوردار است . نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالتتحقیقات در این پایان 

  دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان 

 ازی در نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیمطالب مندرج در پایان

 هیچ جا ارائه نشده است .

  دانشگاه »باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می 

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « صنعتی شاهرود 

 الات مستخرج از نامه تأثیرگذار بوده اند در مقحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان

 نامه رعایت می گردد.پایان

 فاده شده است که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( است نامه ، در مواردیدر کلیه مراحل انجام این پایان

 ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است .

 ه یا استفاده نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافتدر کلیه مراحل انجام این پایان

                                                                                                                                                                      شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

تاریخ                                                   

امضای دانشجو                                                   

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

ر ها و کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزا

ولیدات تدر . این مطلب باید به نحو مقتضی  باشدمیتجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 علمی مربوطه ذکر شود .

باشد.میبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در   
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  چکیده

 Generating Voltmeter( GVMگیری ولتاژ بالا به نام )های اندازهروشانواع یکی از  پژوهشدر این   

زی با در شبیه ساو ساخته شده است. شبیه سازی  ،ابزار مورد نظر طراحی ،برمبنای این روش و بررسی

ی استاتور و هاهایی نظیر تعداد، قطر و ضخامت پره، اثر پارامترCST Studio Suiteاستفاده از نرم افزار 

تجزیه  GVMرعملکرد و روتور بدهنده و جنس استاتور شتاب یروتور، فاصله استاتور با روتور و پایانه ولتاژبالا

ج بدست از جمله مهمترین نتای GVM است. طراحی، ساخت و کالیبره کردن نمونه آزمایشیو تحلیل شده 

ینامیترون نهایی برای نصب بر روی شتابدهنده دا GVMآمده در این پایان نامه می باشد. در پایان نیز 

  طراحی شده است.

 GVMر ، ابزاگیری ولتاژاندازهدهنده داینامیترون، شتابدهنده الکترواستاتیک، شتاب کلید واژه:
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 نامهلیست مقالات مستخرج از پایان

  شاد؛ سمی، فر سان؛ قا صالحی، محمد؛ ابراهیمی، اح  انهسام پایه طراحی. 1398صادقچه، زهرا؛ 

، کنفراس  الکترواسییتاتیک هایدهندهشییتاب در ولتاژبالا پایانه الکتریکی پتانسیییل گیریاندازه

 فیزیک ایران، تبریز.

  یستم س. طراحی مفهومی 1398صادقچه، زهرا؛ صالحی، محمد؛ ابراهیمی، احسان؛ قاسمی، فرشاد؛

کاربردهای آن،  گیری میدان، کنفراس ملی شتابگرهای ذرات وگیری ولتاژ بالا از طریق اندازهاندازه

 تهران.

  مکانیکی طراحی. 1398صییادقچه، زهرا؛ صییالحی، محمد؛ ابراهیمی، احسییان؛ قاسییمی، فرشییاد؛ 

 ان.ای، تهر، کنفراس هسته خازنیظرفیت تغییرات اساس بر ولتاژبالا گیریاندازه سیستم
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 مقدمه 1-1

آلومینیومی توسط با پراکندگی ذرات آلفا به ورقه  1911ها از سال دهندهمسابقه برای ساخت شتاب   

، مطالعه نمودهسته هیدروژن را توسط ذرات آلفا  ساختار رادرفورد 1919آغاز شد. سپس در سال  1رادرفورد

های بیشتری را مورد بررسی توان هستهتر آلفا میمیدواری کرد که با داشتن ذرات پرانرژیاهار ظااو چنین مه

در قرن  ها بوده است،دانآرزوی فیزیکها ها و هستهی ساختار اتمهمواره مطالعهکه  باتوجه به اینقرار داد. 

 ها توسعه یافت. دهندهساخت شتاببیستم 

ستاتیک و های الکترومغناطیسی اها برمبنای برهمکنش بارالکتریکی با میداندهندهاساس کار شتاب   

-شتاباند. ها ساخته شدهدهندهها انواع مختلفی از شتابباشد. با درک بهتر این برهمکنشدینامیکی می

اربردهای کها دارای ها و هستهمطالعه روی ساختار اتمها بر اساس ساختارهای متفاوت علاوه بر دهنده

 .توان به موارد زیر اشاره نمودها میدهندهباشند، از کاربردهای مهم شتابمختلفی نیز می

دن تجهیزات ا، استریل کردهنده ها در علم پزشکی )پرتودرمانی، پرتوتشخیصی، تولید رادیو داروهشتاب   

 ن، شیمی وو مواد غذایی(، در صنعت )تولید نیرو و تولید سوخت راکتور( و همچنین در علوم زمی پژشکی

 گیرند.شناسی اتمی و مولکولی مورد استفاده قرار میچگال و زیستمواد، فیزیک ماده

-شامل کوکرافتستاتیکی )االکترونظیرها از نظر سازوکار و عملکرد دارای انواع مختلفی دهندهشتاب   

و  7های خطیدهندهشتاب) (RF)رادیو فرکانسی، (6، داینامیترونELV5، 4، پلترون3، واندروگراف2والتون

                                                                                                                                                                                 
 
1 Rutherford 
2 Cockcroft-Walton 
3 Van De Geraaff 
4 Pelletron 
5 Electron transformer recitifier accelerator 
6 Dynamitrron 
7 Linear 
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 های نسلدهندهو شتاب (11بتاترون القایی )، (10، رودوترون9ون، سینکروتر8شامل سیکلوترون ای کهدایره

 پردازیمها میادامه به توضیح مختصر درباره چگونگی عملکرد هریک ازآنباشند، در میجدید لیزر پلاسمایی 

[1،2.] 

 دهنده رادیوفرکانسیشتاب 2-1

های خطی دهنده، شامل شتابکنندعمل می RF های رادیوفرکانسی برمبنای استفاده از میداندهندهشتاب 

 شود.آنها پرداخته میباشد. در ادامه به توضیح مختصری در مورد عملکرد ای میدایره و

 خطی  1-2-1 

طراحی و آزمایش شد. این  1927سال  12وئهبرای اولین بار توسط آقای ویدر RFدهنده خطی شتاب   

نوسانگر یک مگاهرتزی، باریکه یون پتاسیم را تا  RFدهنده قادر بود با استفاده از ولتاژ یک کیلو ولت شتاب

، 14، سیستم انتقال ذره13های رانشدهنده شامل لولهاجزاء شتاب ولت شتاب دهد.کیلو الکترون 50انرژی 

دهنده نمودار کلی شتاب (1-1) شکل باشد.می17کننده سیستم خنک و16، سیستم خلاء RF15نوسانگر ولتاژ 

 دهد.خطی را نمایش می

                                                                                                                                                                                 
 
8 Cyclotron 
9 Synchrotron 
10 Rhodotron  
11 Betatron 
12 Wider¨oe 
13 Drift tube 
14 DC particle injector 
15 RF power system 
16 Vacuum system 
17 Cooling system 
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 دهنده خطینمودار کلی شتاب: 1-1شکل 

منبع  های رانش بهاز لولهیک هر  دهد.دهنده خطی را نمایش میمایی از عملکرد شتابن (1-2) شکل   

کند. به همین دلیل ذره در هر مرحله های آن بصورت متوالی تغییر میاند و قطبمتصل شده RF ولتاژ تغذیه

قرار  دهیمیدان شتابهای رانش تحت تاثیر گیرد. ذرات داخل لولهتر شتاب میبه سمت پتانسیل پایین

ذرات بصورت هم فاز یا به عبارتی  دهنده لازم استدادن ذرات در این نوع شتاببرای شتاب. گیرندنمی

 دهی شوند. وارد قسمت شتاب 18بصورت دسته

برای مرحله هم فازی  .باشدهای متفاوتی میفازدارای  ،گیرنددهی قرار میذرات زمانی که درمیدان شتاب   

تاثیر گیرند. دراین صورت ذرات سریع تحت در نظر می راذرات، یک نقطه مشخص از موج ولتاژ سینوسی 

گیرند. این عملکرد دهی بزرگتری قرار میدهی کوچکتر و ذرات کندتر تحت تاثیر میدان شتابمیدان شتاب

شود، دهی سرعت ذرات بیشتر میشود. با توجه به این که در هر مرحله از شتابفاز می عث متمرکز شدنبا

عد از برخورد اولین دسته ذرات به هدف ب تر رخ دهد.فازی دقیقیابد، تا همطول لوله رانش نیز افزایش می

 .[3] شودگیری انجام میو شتابگسیل بعدی دسته 

                                                                                                                                                                                 
 
18 bunch 

سیستم انتقال 

 ذره

دهندهساختمان شتاب  

های رانش(و لوله دهی)شامل حفره های شتاب   

 سیستم قدرت الکتریکی و

 RFنوسانگر

سیستم خنک  سیستم خلاء

 کننده

 باریکه خروجی باریکه ورودی
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بین لوله  شکافهای  Gمرحله اول هم فازی ذرات،  B چشمه ذرات،  ) دهنده خطیمایی از نحوه عملکر شتابن: 2-1شکل 

 [.3] (باشندفاز شده میدسته ذرات هم  Lشود، به ذرات اعمال میدادن نیروی الکتریکی برای شتابدر آن که  رانش

 سیکلوترون  2-2-1

         شکلدر ساخته شد.  1932سال  20ونتو لیوینگس 19سیکلوترون برای اولین بار توسط آقایان لارنس   

دهنده از همان اصل شتاب مکرر شتابدراین است. عملکرد سیکلوترون بطور واضح نمایش داده شده (3-1)

مسیر جایگزین یک مسیر دورانی که است. با این تفاوت الکتریکی نوسانی استفاده شدهذرات توسط میدان

-دایره توخالی در یک محفظه خلاء به شیوه همبدین صورت که دو الکترود به شکل نیم، استخطی شده

. برای ایجاد میدان مغناطیسی الکترودها بین اندتصل شدههای قطر مجاور یکدیگر با هم مبا لبه 21صفحه

گیرند، همچنین برای ایجاد میدان الکتریکی نوسانی از یک نوسانگر الکتریکی ربا قرار میهای آهنقطب

اختلاف پتانسیل بین الکترودها اعمال این ترتیب  همواره یک شود. به بالا بین الکترودها استفاده میفرکانس

 گیرد.می و ذره در این ناحیه شتابشود می

                                                                                                                                                                                 
 
19 Lawrence 
20 Livingston 
21 Coplanar 
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 مایی از عملکرد سیکلوترونن: 3-1شکل 

خل الکترودها به دلیل وجود دا پس از تزریق شدن به ذراتگیرد، چشمه معمولا در لبه الکترود قرار می   

گیرند. بین الکترودها قرار می مجددا کنند و درنهایتای را طی میمغناطیسی همواره یک مسیر دایرهمیدان

نوسانگر الکتریکی برابر  میدانسیکل اول ای توسط ذرات با نیماگر زمان صرف شده برای طی مسیر دایره

گیرند. هرچه سرعت ذرات بیشتر شود مجددا شتاب میرات ریکی ذمیدان الکتپس از معکوس شدن شود، 

ای برای بدست آوردن سرعت زاویه تری رخ دهد.نی دقیقکنند تا همزماتری را طی میهمواره مسیر طولانی

ای با شعاع در یک مسیر دایره vکه با سرعت ثابت  mوجرم  qایجاد شده توسط سیکلوترون، یک ذره با بار 

r  و میدان مغناطیسیB  نیروی گریز از مرکز  (1-4) شکلدر حال حرکت است را در نظربگیرید. با توجه به

 گردد.شود، تامین میروی ذره اعمال میتوسط نیروی لورنتس که 
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 .[5نیرو گریز از مرکز ] Fسرعت ذره،  Vمیدان مغناطیسی،  B ذره، H .: نمایی از نیرو گریز از مرکز4-1شکل 

 آید.بدست می (1-2)و  (1-1) روابطای از این سرعت زاویهبنابر

      
𝐦𝐕𝟐

𝐫
= 𝐪𝐕𝐁                                                                                                                              (1-1)  

      𝛚 =
𝐕

𝐫
=

𝐪𝐁

𝐦
                                                                                                                             (1-2)  

توان از ای ذره ثابت و مستقل از شعاع حرکت ذره است، بنابراین میسرعت زاویه (1-2) رابطهبا توجه به    

 .[4،5] به ذره استفاده نموددادن یک نوسانگر الکتریکی با فرکانس ثابت برای شتاب

 سینکروترون 3-2-1

ولت است، کنند حدود چند صد مگا الکترونها دریافت میحداکثر انرژی که ذرات باردار در سیکلوترون   

 ترمغناطیسی قویرباهای بزرگتر برای ایجاد میدانهای بالاتر نیاز به استفاده از آهنآوردن انرژیبرای بدست

 های بالاترانرژی باحل برای رسیدن ذرات نظر اقتصادی مقرون به صرفه نیستند. یک راهباشد که از می

دهنده . شتابمی باشدها ثابت آندر باردار  فاز ذرات و که شعاع چرخش است، هاییدهندهشتاب طراحی

دهنده مایی از این شتابن (5-1) شکلطراحی شد.  22توسط آقای کرن 1949اولین بار در سال  سینکروترون

                                                                                                                                                                                 
 
22 Crane 
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باردار رباهای کوچکتر در مسیر چرخش ذراتها از آهندهد. در سینکروترون برخلاف سیکلوترونرا نشان می

توسط شوند، سپس میدهی حفره شتابشود. ذرات ابتدا از طریق سیستم انتقال ذره وارد استفاده می

ابتدا گیرند. برای ذرات نسبیتی مانند الکترون ذرات شتاب میرباها منحرف شده ودر یک شعاع ثابت آهن

سپس وارد کنند، ولت دریافت میانرژی حدود چند ده مگا الکترون میکروتروندهنده خطی ویا توسط شتاب

 [.2،6]و به انرژی های بالا دست پیدا می کنندشوند سینکروترون می

 
 دهنده سینکروترون: شتاب5-1شکل 

 رودوترون 4-2-1

یک دهنده الکترونی دارای طراحی شد، این شتاب 23دهنده الکترونی رودوترون اولین بار توسط پاتیرشتاب   

دهی ها پس از  وارد شدن به حفره شتابالکترون (1-6) شکلتوجه به  باشد. بادهی میحفره هم محور شتاب

 رباهای خم شده و دوباره بهذرات توسط آهنبار عبور از حفره کنند، در هر چندین بار از صفحه عبور می

تا که گیرند و این روند گردند. مجددا توسط میدان الکتریکی شعاعی شتاب میدهی باز میحفره شتاب

 .[7،8] کنندشود، ذرات همواره در مسیری مانند گل سرخ حرکت میبالاتر انجام میانرژی رسیدن ذرات به 

                                                                                                                                                                                 
 
23 Pottier 
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 [.7] رودوتروندهنده : شتاب6-1شکل 

 

 دهنده القاییشتاب 3-1

دادن به ذرات های القایی از نیروی الکتریکی ناشی از تغییر شار مغناطیسی با زمان برای شتابدهندهشتاب 

 باشند.و بتاترون می25و سینکروترون القایی 24دهنده خطی القایی انواعی نظیر شتاب دارای کنند.استفاده می

  [.9پردازیم ]دهنده بتاترون میدر ادامه برای آشنایی بیشتر فقط به بررسی شتاب

 بتاترون 1-3-1

. های دیگر متفاوت استدهندهباشد، که از نظر عملکرد با شتابمی ایدایرهدهنده بتاترون اولین شتاب  

ها را با استفاده از نیروی الکتروندهنده باشد. این شتابها میدادن الکترونبتاترون فقط قادر به شتاب

هندسه اصلی بتاترون نمایش  (1-7) شکلدهد. در القایی ناشی از تغییرات شار مغناطیسی شتاب می محرکه

    ها بعد از وارد شدن به اند. الکترونربای بزرگ احاطه شدههای خلاء توسط هسته آهناست، محفظهشدهداده

                                                                                                                                                                                 
 
24 Linear Induction Accelerator 
25 Induction Synchrotron  
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چرخند. محفظه خلاء بدلیل وجود میدان مغناطیسی عمود بر مسیر حرکت آنها، در یک مسیر دایره ای می

به  پیوسته ها نسبت به زمان، نیرو محرکه القاییپیچایجاد شده توسط سیمشار مغناطیسی با تغییرات 

 ش یابد موجب افزایش شتابشود. هر چه شار افزایها میدر نتیجه سبب شتاب الکترون ،وارد شده هاالکترون

یابد که شعاع حرکت ذره از محدوده میدان خارج نشود. شود. افزایش میدان تا زمانی ادامه میها میالکترون

 .[2،10] ولت شتاب دهندمگا الکترون 20ها قادراند الکترون را تا محدوده انرژی بتاترون

 
 [.10] دهنده بتاترون: شتاب7-1شکل 

 

 ستاتیکاالکترو دهندهشتاب 4-1

با قرار دادن باشد. ترین روش برای شتاب دادن ذرات میستاتیکی سادهاهای الکترودهندهاستفاده از شتاب   

متر حرکت کبه سوی پتانسیل توان ذرات را شتاب داد، چرا که ذرات همواره ذرات در پتانسیل بالاتر می

 .شودافزایش انرژی جنبشی می وکاهش انرژی پتانسیل  ، که منجر بهکنندمی



 

11 
 

شتاب    شتابدهندهاین نوع  صلی مولد  سمت ا شامل دو ق شتابها  شنددهی میدهنده و لوله  که لوله  ،با

صی میشتاب شخ شیوه عملکرد م شتابدهی دارای  سازوکار هریک از مولدهای  شد. در ادامه  ه را دهندبا

 شود.بررسی می

 والتون-کوکرافت 1-4-1

های والتون یا چند برابر کننده ولتاژ، یک مدار الکتریکی اسیییت ولتاژ متناوب یا پالس -مولد کوکرافت    

DC  را به ولتاژ بالایDC توسییط آقایان کوکرافت و والتون  1932برای اولین بار در سییال کند. تبدیل می

 دهندهاین شیتابکنید، مشیاهده می (1-8) شیکلکه در والتون  -با توجه به مدار کوکرافت سیاخته شید. 

شکل از دیودها و خازن شدمی هامت شدهکه  ،با صل  شاری به یکدیگر مت صورت آب ها با ظرفیت اند. خازنبه 

روش  شوند.اتصال موازی با یک منبع تغذیه مشترک شارژ و سپس در حالت سری تخلیه میدر یک برابر 

در نیم سیکل منفی منبع تغذیه متناوب  1Cچند برابر کننده ولتاژ در این مدار به این گونه است که خازن 

سط  شده و  1Dتو شارژ  سیکل مثبت منبع از طریق  گیرد ومی  maxVولتاژی برابر یک  خازن   2Dدر نیم 

2C  بصییورت  آن ولتاژ خروجیشییارژ وmaxV2  در  یابد.مرحله از مدار ادامه میین روند تا آخرین ا ،شییودمی

 آید.به دست می (1-3)رابطه از   (N)نهایت ولتاژ خروجی با توجه به تعداد طبقات مولد

      Vout=NVin                                                                                                                          (1-3)  

ار از روی صفحات باشد، دیود ها مانع انتقال ببا توجه به این که ولتاژ ورودی به مولد بصورت متناوب می  

ها نیز باید ای انتخاب شوند که کاملا جریان را عبور دهند و همچنین خازنشوند. دیودها باید بگونهمی

  [.11،12تا توانایی ذخیره بار الکتریکی بیشتری داشته باشند ]خازنی بزرگی داشته باشند، ظرفیت
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 [.12]والتون –رافت کوک مولد: 8-1شکل

 دوگرافوان 2-4-1

این . موفق به ساخت یک مولدولتاژ شد26ه ساکن الکتریسیتبا استفاده از اصل  1930دوگراف در دهه وان  

شامل یک دوگراف ساختمان مولد وان (1-9) شکلمطابق ولت تولیدکند.  مگا 5مولد قادر است ولتاژ حدود 

ترکیبی  خالص ویا از جنس کتانمتحرک ) 27ایه عایق قرار دارد، تسمه روی پ که ایپایانه کروی یا استوانه

 ،استگرفتهفلزی قرار تسمه در بین دو غلتک باشد. می 29فلزی و دو جاروبک 28دو غلتک، (است از لاستیک

چرخاند و غلتک دوم در پایانه توسط تسمه به باشد و موتور آن را میغلتک پایینی به زمین مرتبط می

را به جاروبک فلزی که در  یک منبع تغذیه اختلاف پتانسیل حدود چند ده کیلو ولت آید.چرخش درمی

دهد. قطب منفی منبع را به غلتک پایینی مجاورت و عرض تسمه قرار دارد از طریق قطب مثبت انتقال می

به روی تسمه پاشیده  جاروبکبار از  تخلیه الکتریکیکنند. بدلیل اختلاف پتانسیل بالا به وسیله متصل می

از را در پایانه میدان الکتریکی صفر و جاروبک بار  شود.شود و سپس از طریق تسمه پایانه گسیل میمی

 برای جلو گیری باشد.ها معمولا آلومینیوم میجنس جاروبک دهد.و به سطح خارجی پایانه می فتهگرتسمه 

                                                                                                                                                                                 
 
26 static electricity 
27 Belt 
28 Pully 
29 Brush 
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 20-10( در فشار6SF هگزا فلئورید گوگردمانند ار )مولد را در محفظه گاز عایق پر فش 30از ایجاد جرقه

 .[13،14] دهندقرار میاتمسفر 

         
 [.15] دوگراف: مولد وان9-1شکل 

 پلترون 3-4-1

شبیه به وان   ست، با این تفاوت که زنجیره گویساختمان مولد پلترون تا حدودی  فلزی  31هایدوگراف ا

شدهجایگز سمه  ست. گویین ت سمه حرکت می های فلزیا سبت به ت شتری ن سرعت بی کنند و از طرفی با 

ستفاده از گوی های فلزی مشکلاتی نظیر ایجاد جرقه در هنگام  سایش کمتری نسبت به تسمه دارند. اما ا

ستند. از این رو آقای هرب چرخش در پایانه سیل ه ست دادن پتان سال  32ولتاژ بالا و از د   ( برای 1960) 

ستم  نمایی از (1-10)شکل . لکترودهای القاگر را در پایانه ولتاژ تعبیه کردرفع این مشکلات، ا سی قرقره و 

                                                                                                                                                                                 
 
30 Spark 
31 Pellet 
32 Herb 



 

14 
 

قایی را نمایش می نایلونی که های فلزی توسیییط عایقدهد. گویال فلزی )برای تماس  33با نوارهایهای 

ی اول به میدان الکتریکی منبع تغذیهبار مثبت توسط  شوند.اند، متصل میها( پوشانده شدهالکتریکی گوی

دهد. الکترود القاگر  ولتاژ هنگام عبور ولتاژ  انتقال میبه پایانهزنجیره بار را شیییود، سیییپس ها القا میگوی

ولتاژ ابجاد شییده توسییط بیشییترین شییود. ها و قرقره میایجاد جرقه بین گویافت ولتاژ و زنجیره مانع از 

 [.16،17باشد]میمگا ولت  30پلترون حدود 

 
 [18]پلترونمولد  :10-1شکل 

 

 داینامیترون 4-4-1

کند، این مولد شامل دو قسمت داینامیترون از اصل یکسوسازی و چند برابرکنندگی ولتاژ ورودی عمل می   

-شدهنمایش داده (1-12)شکل و ستون افزاینده ولتاژ است، نمودار کلی این مولد در  RFساز ناصلی نوساز

 است.

                                                                                                                                                                                 
 
33 Band 



 

15 
 

 
  داینامیترون نمودار کلی مولد :12-1شکل        

فاز یا ساز از برق شهر بصورت تککند، این نوسانافزاینده ولتاژ را فراهم میستون ورودی  RFساز نوسان    

کند. ستون افزاینده کیلوهرتز را تولید می 120-20خروجی متناوب با فرکانس  شود و ولتاژفاز تغذیه میسه

کند. طبقات یکسوساز بصورت عمل میCL 34عنوان خازن مدار رزونانس  هب RFولتاژ شامل الکترودهای 

، سپس بصورت سری قرار گرفته و ولتاژ متناوب شوندساز تغذیه میاز نوسان RFموازی توسط الکترودهای 

-هایها توسط حلقهکند. طبقات یکسوسازولتاژ تبدیل میورودی را یکسو سازی کرده و به چند برابر دامنه

به داخل محفظه نگهدارنده  6SFاند. همواره گاز پر فشار شدهکرونا برای جلوگیری از ایجاد جرقه و احاطه 

 نحوه قرارگیری اجزاء (13-1) شکلگیری کند، و جرقه جلو35کرونا شود تا از ایجاد پدیده مولد تزریق می

 دهد.را نشان می افزاینده ولتاژستون

                                                                                                                                                                                 
 

 مدار تشدید کننده 33
 شود یونیزاسیون محیطی ایجاد می ای است که از تخلیه جزئی در هوا )یا هر سیال دیگر( در اثرپدیده تخلیه کرونا 35

، RFستون افزاینده ولتاژ ) شامل یکسوسازها، الکترود  RF سازنوسان

 های کرونا، پایانه ولتاژ بالا(حلقه

سیستم انتقال  تانک گاز عایق پرفشار

 حرارت

گیری سیستم اندازه

 ولتاژ
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اند هیچ خازنی در مولد خازنی ایجاد شدهشده در شکل بیانگر ظرفیتهای نمایش داده، خازن: مولد داینامیترون13-1شکل 

 [.14]قرار نگرفته است 

 شود.میمحاسبه  (1-4) رابطهطریق ولتاژ خروجی داینامیترون از 

    V = N
V0

K
                                                                                                                           (1-4)  

علاوه  شوند.معرفی می 0Vولتاژ ورودی به طبقات  ،Nبا  تعداد طبقات یکسوساز ،K با شدگیت جفضریب 

کرونا ایجاد هایخازنی دیگر بین حلقهکرونا یک ظرفیتحلقهو RF خازنی ایجاد شده بین الکترود بر ظرفیت

 است. مشخص شده (1-5) رابطهبا استفاده از  شدگی جفتبا ضریبشود، رابطه بین این دو ظرفیت می

    K = 1 + 4
Cac

Cse
                                                                                                                  (1-5)  

مشخص  acCبا  کروناهایخازنی بین حلقه، ظرفیتseCبا  کروناحلقه و RFالکترود خازنی بین ظرفیت   

توان نتیجه می (1-4)رابطه است، از گاولت بودهم 4اند. حداکثر ولتاژ ایجاد شده توسط داینامیترون شده

شدگی را کاهش داد. بدین منظور باید حلقه کرونا و  جفتیابی به ولتاژ بیشتر باید ضریبگرفت، برای دست

 .[20،19[ ]18،14] کاهش یابد acCافزایش و  seCرا حدالامکان به یکدیگر نزدیک کرد تا  RFالکترودهای 
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 ELVشتاب دهنده 5-4-1

را نمایش  ELVمایی از ن (1-14) شکل .توسط کشور روسیه ساخته شد 1971سال    ELVشتاب دهنده

پیچ اولیه باشد. سیمهای یکسوکننده میثانویه و ستونپیچ دهد، این مولد شامل ترانسفورماتور با سیممی

پیچ کیلوولتی در سیم 20کند، که منجر به القای ولتاژ تولید میهرتز  1000تا  400یک شار مغناطیسی 

اند، اصلاح و دو برابر ها که بصورت سری به یکدیگر متصلشود. ولتاژ القا شده توسط یکسوکنندهثانویه می

چشمه  ELVدهنده دهند. در شتابین ولتاژ اصلاح شده را به الکترود ولتاژ بالا انتقال میشود. سپس امی

های یکسوکننده دهی بین ستوناست و لوله شتابانتقال ذره داخل الکترود ولتاژ بالا قرار گرفتهیا سیستم 

یل و جلوگیری از اتلاف دهنده یک لنز مغناطیسی قرار دارد که موجب تسهقرار دارد، در انتهای لوله شتاب

ها این سیستم نیز داخل دهندهشود. همانند دیگر شتابدر انتقال پرتو از سیستم خلا و سیستم استخراج می

 [. 23،22،21گیرد ]قرار می 6SFگاز عایق پرفشار 

 
 ELV[22.] دهنده : شتاب14-1شکل 
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  جمع بندی 5-1

ها و ساختار دهدهنکاربردهای آن پرداخته شد، سپس انواع شتابدهنده و در این فصل ابتدا به معرفی شتاب  

ای هدهندهدر شتاب. های الکترواستاتیکی مورد بررسی قرار گرفتها با تمرکز بر شتاب دهندهآن

ی بسیار کم )به دلیل جریان تولیددهنده تولید شده توسط مولد شتاب گیری ولتاژاندازه الکترواستاتیک

گیری دازههای اندر فصل آینده ابتدا روشاهمیت بسیاری دارد که در این راستا دهنده( توسط این شتاب

ر در این موردنظ ترواستاتیککدهنده الگیری ولتاژ شتابروشی برای اندازهسپس ، تشریح شدهبالا ولتاژ

  شود.مینامه معرفی پایان
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 دومفصل 

 بالا گیری ولتاژهای اندازهروش
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 مقدمه 1-2

های تحقیقاتی و صنعتی های الکترواستاتیک در آزمایشگاهدهندهگیری ولتاژ علاوه بر شتابکنترل و اندازه   

 وجود دارد کهگیری ولتاژ های مختلفی برای اندازهبرای ایمنی پرسنل وتجهیزات لازم است. از این رو روش

 GVM39و  38، مقسم ولتاژ37ولتمتر الکترواستاتیک، 36ها نظیر روش گاف جرقهدر ادامه برخی از این روش

 .[24] مورد بررسی قرار می گیرند

 گاف جرقه 2-2

باشد. در این روش از اصل می40ولتاژ  گیری دامنهروش گاف جرقه یکی از قابل اعتمادترین روش اندازه   

این رو گاف جرقه شود. شکست ولتاژ مستقل از شکل موج است، از در گازها استفاده می41شکست ولتاژ 

های مختلفی برای ایجاد گاف نظیر ایجاد فاصله بین باشد. از روشگیری انواع ولتاژها مناسب میبرای اندازه

عنوان گاف ه به ترتیب بها از روشکنند. که هر کدام دوکره، دو الکترود مسطح و یا دو میله استفاده می

گیری دامنه شوند. معمولا از گاف کروی برای اندازهشناخته می44ای گاف میله، 43الکترود، گاف 42کروی

 [.24شود ]کنندکه در ادامه به بررسی روش گاف کروی پرداخته میولتاژ مستقیم و متناوب استفاده می

 

                                                                                                                                                                                 
 
36 Spark gap 
37 Electrostatic Voltmeter 
38 Voltage Divider 
39 Generating Voltmeter 
40 Peak Voltage 
41 Voltage Break  
42 Sphere gap 
43 Electrode gap 
44 Rod gap 
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 گاف کروی 1-2-2

گیری ولتاژبالا استفاده نمود. از روش گاف کروی برای اندازه 1913برای اولین بار در سال  45آقای چاب  

گیری شامل دوکره فلزی معمولا از جنس برنج، آلومینیوم و یا مس با قطرهای ساختمان این ابزار اندازه

( در مجاور یکدیگر قرار Sافقی با فاصله )و  عمودیبه دو صورت  (2-1) شکل مطابقها کره باشد،یکسان می

 اند.شدهداده

 

                                                                                                                                                                                 
 
45 Chubb 

 الف(
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تا صفحه   Pفاصله نقطه جرقه زنی  A هاو مقادیر مناسب اندازه پایه کروی افقی اف کروی عمودی ب(گالف( : 1-2 شکل

 [.25]  باشندها میقطر کره D فاصله ایمن، B زمین،

گیری از طریق مقاومت به منبع تغذیه متصل ها، سیستم اندازهبرای محدود کردن جریان وارد شده به کره  

متغییر است. همچنین برای اهم کیلو  1000تا  100ها برای ولتاژ مستقیم بین مقاومت شود. مقادیرمی

مقادیر مجاز برای  باشد.ها کاملا صاف و عاری از هر گونه گرد و غبار میجلوگیری از ایجاد کرونا سطح کره

  .است شده آورده (2-1) جدول در B و A  پارامترهای 

[52.]                 A, B : مقادیر مجاز برای پارامترهای1-2جدول    

A      (cm)قطر کره  بیشترین مقدار         A مقدار  نیکمتر   B مقدار  نیشتریب  

25/6  7D 9D 14S 

15-10  6D 8D 12S 

25 5D 7D 10S 

50 4D 6D 8S 

75 4D 6D 8S 

100 5/3 D 5D 7S 

150 3D 4D 6S 

200 3D 4D 6S 

   

 ب(
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شود، بعضی از مقادیر استاندارد قطر ها با توجه به محدوده ولتاژ شکست مشخص میقطر و فاصله بین کره  

 است.آورده شده (2-2) جدولدر ها در هوا و فواصل بین کره

 D [25.]و  S: مقادیر استاندارد 2-2جدول 

 (mm) هافاصله بین کره

 

  (kV) قله  ولتاژ      

    (cm)     کره قطر

 25/6   5/12   0/25  

5 2/17   8/16    

10 9/31   7/31    

15 5/45   45/5   

20 5/85   0/59    

25 5/69   5/72   5/72  

30 5/79   0/85   0/86  

35 5/85   0/97   0/99  

 

منجر به شکست ولتاژ در فاصله بین دو  هاکره ی ازهمانگونه که در بالا ذکر شد، اعمال ولتاژ زیاد به یک  

( (2-2) جدولها در هوا )کره خواهد شد. بنابراین با مشخص بودن مقادیر استاندارد قطر و فواصل بین کره

 شود.محاسبه می (2-1)رابطه  طریق از مجهول ولتاژ

           V=KV0                                                                                                           (2-1)  

   0V  متر جیوه( میلی 760گراد و فشار درجه سانتی 20هوا در شرایط استاندارد )دمای ولتاژ شکست

 شود.محاسبه می (2-2) رابطهاز  δ هوا باشد، چگالیمی δ هوا تابعی از چگالی K است.گیری شدهاندازه

           δ =
ρ

ρ0
 
(273+t0)

(273+t)
                                                                                (2-2)  
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  ρ0  0متر جیوه، میلی 760فشار استانداردt  و گراد، همچنین درجه سانتی 20دمای استاندارد ρt  فشار و

 شده است.نمایش داده δ هوا و چگالی Kرابطه  (2-3) جدولدر  ،باشنددمای محیط می

 δ [24.]و چگالی  K: رابطه 3-2جدول 

𝛅 70/0  75/0  80/0  85/0  90/0  95/0  1 05/1  10/1  

k 72/0  77/0  82/0  86/0  91/0  95/0  1 05/1  09/1  

   

تاثیر رطوبت هوا بر ولتاژ  شکست  (2-1) نمودار شودافزایش رطوبت هوا باعث افزایش ولتاژ شکست می 

اند، شدهمتر مجاور یکدیگر قرار دادهسانتی 1سانتی متر که در فاصله  25های به قطر برای گاف کروی با کره

 دهد. نمایش می

 
[.42] بر ولتاژ شکست هوا : تاثیر رطوبت1-2نمودار   

 شودفی میاز گاف کروی معر یک کاربرد های انجام شده برای آشنایی بیشترنهایت با توجه به بررسیدر 

[24،25]. 
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 گیری ولتاژ قله با روش گاف کرویاندازه 1-1-2-2

کیلوولتی را  0-180با استفاده از گاف کروی ولتاژ قله یک منبع تغذیه  2014در سال  46آقای آنگرو   

ترتیب آزمایش نمایش  ب(-2-3) شکلها و ترتیب قرارگیری کره الف(-2-3) شکلگیری نمود. در اندازه

گیری توسط زنجیره است. در این آزمایش از گاف کروی عمودی استفاده شده و سیستم اندازهشدهداده

باشد و توسط کره متغییر می S))ها است. فاصله بین کرهمنبع تغذیه متصل شده( به KΩ100مقاومت )

 <S12B، فاصله ایمن cm  15برابر (D)ها شود. قطر کرهمتصل است، تنظیم می DCپایین که به یک موتور 

   فشارها در گیریاندازهباشد. می D 8D < A < 6زنی تا سطح زمین برابری نقطه جرقهو حداکثر فاصله

mmHg 56/760 3 و رطوبت 19 ℃، دمایgr/m 13.8 است. انجام شده 

 
 

                                                                                                                                                                                 
 
46  Ungureanu 
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 [.26] ترتیب آزمایش (بها ترتیب قرارگیری کرهالف(  3-2شکل 

 

        در شرایط استاندارد )دمای گیری شدهاندازه شده در شرایط آزمایشگاه و ولتاژ گیریاندازه مقادیر ولتاژ  

 .[26]است شدهآورده (2-4) جدولدر  (mmHg 760و فشار  20 ℃

 [.26] گیری شده و ولتاژ استاندارد: مقایسه مقادیر ولتاژ اندازه4-2جدول 

 (cm) فاصله (KV) گیری شده در آزمایشولتاژ اندازه (KV) ولتاژ استاندارد

19/31 02/31 1 

64/45 53/46 5/1 

38/59 22/59 2 

12/73 06/71 5/2 

6/86 24/83 3 

70/98 97/94 5/3 

33/111 10/106 4 

37/123 62/119 5/4 

40/134 97/131 5 

44/145 79/140 5/5 

47/155 89/148 6 
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 متر الکترواستاتیکولت 3-2

ولتمتر دارای  پیشنهاد کرد. این48طرحی از یک ولتمتر بر مبنای قانون کولن  47آقای کلوین 0188سال    

باشد و یکی از الکترودها متحرک می باشد.می ،انددو الکترود موازی که با فاصله کمی از هم قرار گرفته

، در فضای بین دو ثابت به الکترودشود. با اعمال ولتاژ های مشخص کنترل میحرکت آن توسط فنر یا وزنه

 هاالکترودیکی از  دادن از میدان قادر به حرکتالکتریکی ایجاد شده، سپس نیروی حاصل الکترود میدان 

 (2-3) رابطهمیدان الکتریکی، ولتاژ مجهول از  ناشی از گیری نیروی ایجاد شده. با استفاده از اندازهباشدمی

 شود.محاسبه می

               |F| =
εAE2

2
=

εAV2

S2                                                                                   (2-3)   

   S  ،فاصله بین دو الکترودε مایی از ولتمتر الکترواستاتیک ن (4-2) شکلباشد. محیط می49ضریب گذردهی

فاصله کمی از باشد، که با می (M)و متحرک  (F)دهد، این ولتمتر شامل دو الکترود ثابت را نمایش می

قرار داده شده و میزان نیروی وارد بر  50محافظ  صفحهاند. الکترود متحرک در بین دو شدهیکدیگر قرار داده

برای  شود.گیری میاندازه )D(51ها داخل کلاهک ناشی از ولتاژ اعمال شده به الکترود ثابت توسط وزنهآن 

شود. ولتمتر از طریق استفاده می )H(52های محافظ متعادل سازی میدان الکتریکی بین الکترودها از حلقه

 است.ه منبع ولتاژ متصل شدهب 53خازنی مقسم

                                                                                                                                                                                 
 
47 Kelvin 
48 Coulomb’s law 
49 permittivity 
50 Guard plate 
51 Dome 
52 Guard rings 
53 Capacitance divider 
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 [.24] مایی از ولتمتر الکترواستاتیک: ن4-2شکل 

ها آنتوان قطر الکترودها را افزایش و همچنین فاصله بین تر میهای دقیقگیرییابی به اندازهبرای دست   

ناشی از ولتاژ را در نظر گرفت، که مقدار آن برای  54را کاهش داد. در کاهش فاصله باید محدودیت استرس

   در فشار حدود 6SF، نیتروژن و یا کربن اکسیداست. با استفاده از گازهای دیگر نظیر دی KV/m 5هوا 

atm 15  مقدار استرس ناشی از ولتاژ تاKV/m 100 یابد. بدین صورت بیشینه ولتاژ قابل اندازهافزایش می-

تر ساخته شده مدر ادامه به بررسی اولین ولت باشد.می KV 200تر الکترواستاتیک برابر مگیری توسط ولت

 . [24،27] شودمیتوسط آقای کلوین پرداخته 

 کلوینولتمتر الکترواستاتیک  1-3-2

است، این ولتمتر دارای دو صفحه شدهنشان داده (2-5) شکلمتر ساخته شده توسط آقای کلوین در ولت   

اساس عملکرد ولتمتر الکترواستاتیک باشد. فلزی است، که یکی از صفحات ثابت و دیگری متحرک می

باشد. با اعمال ولتاژ به صفحه نیروی بین دوصفحه باردار میهمانگونه که قبلا مطرح شد بر مبنای استفاده از 

                                                                                                                                                                                 
 
54 stress 
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های و وزنه 55شود. حرکت صفحه متحرک توسط نشانگرثابت، صفحه متحرک توسط صفحه ثابت جذب می

گیری مقدار نیروی اعمال شده به صفحه شود. با اندازهاند کنترل میشدهکوچک که در پایین صفحه قرار داده

 .[28] مشخص خواهد شد متحرک ولتاژ مجهول

 

 [. 28] تر ساخته شده توسط کلوینم: ولت5-2شکل 

 

 مقسم ولتاژ 4-2

 ولتاژ هایباشد. مقسم ولتاژ با استفاده از قانونگیری ولتاژ میمقسم ولتاژ یک روش ساده برای اندازه   

مدار کلی مقسم  (6-2) شکلکند. گیری میولتاژهای بالا را تبدیل به ولتاژ قابل اندازه57و اهم 56کیرشهف 

 دهد. ولتاژ را نمایش می

                                                                                                                                                                                 
 
55 Pointer 
56 Kirchoff’s voltage law 
57 Ohm's law 
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 [.29] : مدار کلی مقسم ولتاژ6-2شکل 

 اند.باشد که به صورت سری قرار گرفتهگیری شامل دو مقاومت کربنی میاین ابزار اندازه (2-6) شکلمطابق   

 1I  2وI 1های مقاومت های عبوری ازجریانR  2وR ،oadlI باشد. جریان خروجی از مقسم ولتاژ می              

ها و ولتاژ خروجی نمایش بصورت تابعی از مقاومت، oadlIبودن  ناچیزبا فرض  ولتاژ خروجی را  (4-2)  رابطه

 دهد.می

           Vin = Vout
R1+R2

R2
                                                                                               (2-4)  

گیرد، مدار کلی در خروجی قرار می 3R نظر کردن نباشد، یک مقاومتقابل صرف loadI مقدار  زمانی که   

 شود. محاسبه می (2-5) رابطهاست. ولتاژ خروجی بصورت شدهنشان داده (2-7) شکلدر 

 

 loadI [92.]: مدار کلی مقسم ولتاژ با فرض ناچیز نبودن مقدار 7-2شکل 
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      Vin = Vout

R1(
R1
R2

+1)+R2

𝑅2
                                                                                                   (2-5)  

. در ادامه مقسم ولتاژ [29] شوداستفاده می DCو  ACگیری هر دو نوع ولتاژ مقسم ولتاژ برای اندازه  

 شود.بررسی می 58استفاده شده برای اندازه گیری ولتاژ یک ترانسفورماتور

 ترانسفورماتور توسط مقسم ولتاژگیری ولتاژ یک اندازه 1-4-2

طراحی  2003سال در  شو همکاران 59توسط آقای روزاگیری ولتاژ ترانسفورماتور مقسم ولتاژ برای اندازه   

 KV2 های کربنی قادر به تحمل ولتاژ باشد، مقاومتمی KV 70حداکثر ولتاژ ترانسفورماتور برابر شد. 

اند. ها شدهجایگزین آن 60( با روکش پلاستیک فنولیک ΩM 2(های فلزی دلیل مقاومتبه همین باشند، می

رسد. برای ایجاد کرونا در اطراف نیز می KV  20 و در روغن به KV 5ها در هوا قدرت تحمل این مقاومت

تا  PVCولتاژ داخل لوله به جنس اند. مقسمشدهصیغل داده 61ها، کلیه اجزا توسط لاک گلیپتالیک مقاومت

mm 1  62با روغن ترانسفورماتورکه (G 200) ساعت  2گیرد. هوای داخل لوله به مدت است، قرار میپرشده

مقسم ولتاژ طراحی . شود که هوا به داخل آن نفوذ نکندای بسته میگونهه مجموعه بشود و سپس تخلیه می

 .[30] استشدهنمایش داده (2-8) شکلشده در 

 
 [.30باشد ]می63ها پلاستیک آکلیریک ، جنس درپوش: مقسم ولتاژ طراحی شده بروس8-2شکل 

                                                                                                                                                                                 
 
58 transformer 
59  Rosa 
60  Phenolic Plastic 
61  Varnish GliptaliC 
62  transformer oil G 200 
63 Acrylic Plastic 
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5-2   GVM 

شوند، به گیری به منبع ولتاژ متصل میگیری ولتاژ بالا ذکر شده، سیستم اندازههای اندازهدر تمامی روش   

الکترواستاتیک جریان تولید شده های دهندهشود. در شتابهمین دلیل همواره مقداری از جریان اتلاف می

هدر داد. از این رو برای مقداری از جریان را ولتاژ  رییگتوان برای اندازهبسیار اندک است، بنابراین نمی

گیری اتصال شود که سیستم اندازهاستاتیک از روشی استفاده میدهنده الکتروگیری ولتاژ شتاباندازه

خازنی نسبت به دهنده نداشته باشد. این روش بر مبنای تغییرات ظرفیتبولتاژ بالا شتا 64مستقیم با پایانه

-این ابزار اندازه (2-9) شکلشود. مطابق شناخته می Generating Voltmeterکند و بعنوان زمان عمل می

و صفحه  65( ر)استاتوباشد، یکی از این صفحات ثابت ای میگیری شامل دوصفحه فلزی با هندسه پروانه

 دارد.  نام  66کند و روتوردیگر توسط موتور بین استاتور و پایانه ولتاژ بالا دوران می

 

 GVM [31.]مایی از اجزاء : ن9-2شکل

                                                                                                                                                                                 
 
64 Dome 
65 Stator 
66 Rotor 
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شود. با چرخش روتور بین استاتور و پایانه خازنی تشکیل میهمواره بین پایانه ولتاژ بالا و استاتور ظرفیت   

کند. بار ذخیره شده روی شده روی استاتور با زمان تغییر میذخیره خازنی و همچنین بار ولتاژ بالا ظرفیت

 شود.محاسبه می (2-6) رابطهصفحات خازن از 

Q(t) = C(t)V                                                                                                           (2-6)  

 شود. ایجاد می (2-7) رابطهبا تغییرات بار نسبت به زمان یک جریان مطابق با 

             I =
dQ

dt
=

d(CV)

dt
=

dC(t)

dt
V +

dV

dt
C(t)                                                              (2-7)  

دهنده ولتاژ ایجاد شده روی پایانه ثابت باشد، تغییرات ولتاژ نسبت چنانچه در حالت عملکرد پایدار شتاب   

 شود.نوشته می (2-8) رابطهبه صورت  (2-7)رابطه مان صفر خواهد بود، بنابراین به ز

            I =
dQ(t)

dt
= V

dC(t)

dt
                                                                                                    (2-8)  

 

 شود.محاسبه می (2-10) رابطه، جریان از طریق تغییر کند (2-9) رابطهخازنی بصورت اگر ظرفیت  

             C(t) = C0 + Asinωt                                                                                     (2-9          )  

             I(t) = V
dC

dt
= VωA cosωt                                       (ω = ώ n)                            (2-10)  

    ώ  و سرعت چرخش روتور  nباشد، ضریب میهای روتور تعداد پرهA  با توجه به شرایط مرزی مشخص

گیری دامنه با اندازه شد.صحبت خواهد Aشود. در فصل آینده در مورد شرایط مرزی و یافتن ضریب می

، مقدار ولتاژ مجهول از Aو ضریب  ωجریان ایجاد شده توسط تغییرات بار نسبت به زمان و مشخص بودن 

 .[24،31]استقابل محاسبه (2-11) رابطه

            V =
Im

ωA
                                                                                                                   (2-11)  
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الکتریکی ه و میداندهنده تاثیر فاصلبا پایانه ولتاژ بالا شتاب GVMبه دلیل ثابت بودن فاصله  این روش در  

صورت واضح بالکتریکی اثر میدان GVMبا هندسه مشابه مانند است. اما در ابزاری بصورت واضح بیان نشده

ملکرد عشود، چگونگی شناخته می Electric Field Millگیری ولتاژ مشهود است که تحت عنوان در اندازه

 شود.آن در ادامه بررسی می

1-5-2 Electric Field Mill 

است. با ای استفاده شدهاز روتور و استاتور با هندسه پروانه Generating Voltmeterابزار مشابه با  در این   

رابطه شود، بار القا شده از ( روی سطح استاتور القا میqدر محیط طبق قانون گاوس بار ) EFMقرار گرفتن 

 شود. محاسبه می (12-2)

          q = ∮ εE⃗⃗ ∙ dA                                                                                                          (2-21)  

( قرار بگیرد E( و پتانسیل صفر در معرض میدان الکتریکی ثابت و یکنواخت )Aحال اگر استاتور با سطح ) 

 شود. نوشته می (2-13) رابطهبه شکل  (2-12) رابطهآنگاه 

          q = εEA                                                                                                     (2-31)  

روابط کند، می ( نسبت به زمان تغییرq( و همچنین بار القایی )Aبا چرخش روتور سطح موثر استاتور )  

 دهد. نحوه تغییرات سطح استاتور و بار القایی را نشان می (2-15)و  (14-2)

         A =
Am

π
sinωt                                  (ω = ώ n)                                                     (2-41)  

 و 

       I(t) =
dq

dt
= εE

dA(t)

dt
                                                                                                   (2-51)  
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( ناشی از تغییرات بار القایی و mIگیری دامنه جریان )دهد، با اندازهدامنه جریان را نشان می (61-2)رابطه  

 محاسبه خواهد شد.  (2-17)قرار دادن مقاومت در مسیر جریان ولتاژ مجهول از رابطه 

      Im = εEAm
ω

π
                                                                                                             (2-61)  

 

      V =
ω

𝜋
εAmER                                                                                                               (2-71)  

است،  شود که ولتاژ بصورت مستقیم به سرعت چرخش روتور وابستهمشاهده می (2-17)باتوجه به رابطه    

شود. برای کاهش وابستگی ولتاژ به سرعت چرخش روتور گیری میاین وابستگی موجب ایجاد خطا در اندازه

 است. قابل محاسبه (2-18)شود. بنابراین ولتاژ خروجی بصورت رابطه جایگذین مقاومت می RCیک مدار 

       V =
ω

π
εAmER ∙ tanh

π

2ωRC
                                                                                       (2-81)  

یابد که وابستگی ولتاژ به سرعت به به حدی افزایش می ωRCبا انتخاب خازن و مقاومت مناسب مقدار    

 [.32،33،34محاسبه خواهد شد ] (2-19)رسد، ولتاژ نهایی از رابطه حداقل می

        VRC =
εEAm

2C
                                                                                                                  (2-19)  

  

-می GVM روش گیری ولتاژ شتابدهنده الکتروستاتیک بر مبناینامه اندازهین پایانا از آنجایی که هدف  

 ا عملکردبشود و در نهایت برای آشنایی بیشتر های ساخته شده میGVMباشد، بنابراین ابتدا مروری بر 

EFM .یک نمونه از کاربرد آن معرفی خواهد شد 
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 مروری بر کارهای دیگران 2-5-2

 GVM این در (10-2) شکلطراحی شد، مطابق  1920سال در  67توسط آقای ویلسون GVMاولین    

نمود، استفاده شد. استاتور که بصورت افقی ارتعاش می( Mبرای ایجاد خازن متغیر از یک صفحه متحرک )

-بصورت افقی ظرفیت Mاست. با ارتعاش صفحه شده( قرار دادهG( بین دو صفحه محافظ )Aیا صفحه ثابت )

کند. با زمان تغییر می A، همچنین بار ذخیره شده روی صفحه Aولتاژ و صفحه خازنی ایجاد شده بین پایانه

جریان  ،(2-8)رابطه  با بقاطمبا زمان و فرض ثابت بودن ولتاژ  خازنیمشخص بودن تابع تغییرات ظرفیتبا 

     [.25محاسبه خواهد شد ] GVMتوسط  سپس ولتاژ مجهولوایجاد شده 

 

 [.25] طراحی شده با روتور مرتعش GVM: 10-2شکل   

بین  Vیری اختلاف پتانسیل گبرای اندازهبا صفحات دوار  GVMاز  68آقای کرک پاتریس  1932سال در     

 دهد. طراحی شده توسط آقای پاتریس را نمایش می GVM (2-11) شکلاستفاده نمود،  Bو  A دوکره فلزی

                                                                                                                                                                                 
 
67 Wilson 
68  Kirkpatrick 
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ای شکل است که به صورت طولی به دو قسمت استوانهفلزی روتور متشکل از یک صفحه  (2-11)شکل 

شده و همواره بین یک  تعبیهبین دو کره  GVMاست. و روی یک دیسک عایق قرار داده شده تقسیم شده

، ω چرخش دیسک توسط موتور با سرعتشود، با خازنی ایجاد مینیم استوانه با کره مجاور آن ظرفیت

 کند.می زمان تغییر با شده نیز ذخیره بار (2-7) رابطه طبق و شد خازنی متغیر با زمان ایجاد خواهدظرفیت

 شود.می محاسبه (2-12)رابطه  از GVMه زمان دراین نوع بنسبت  تغییرات بار جریان ناشی از

           I = 2CVω                                                                                                         (2-20)  

 ω و سرعت موتورC  خازنیمشخص بودن ظرفیت با و گیری شدهاندازه جریان ایجادشده توسط گالوانومتر  

 .[32] مجهول محاسبه خواهدشدژ ولتا

  

 [.35] ایبا روتور استوانه GVM :11-2شکل

 

و همکاران با استفاده از  69توسط آقای ترامپ 1940از سال  ایبا استاتور و روتور پروانه GVM طراحی   

، 1969های در سالبه ترتیب 73و راجتا  72شیمایکین  ،71دحاپانی، 70پولگاپره آغاز شد، سپس آقایان  4روتور 

                                                                                                                                                                                 
 
69 Trump 
70Polga   
71 Dhandapani 
72 Shemyakin 
73 Rajta 
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در طراحی شده های  GVM ای استفاده نمودند.پره 8و  2های با روتور  GVMاز  2018و  2009،  1990

با چرخش روتور بین استاتور و پایانه ولتاژ  (2-12)مطابق شکل  است.نمایش داده شده (2-12) شکل

خص بودن شد، با مششود. همانگونه که پیش از این توضیح دادهخازنی متغیر با زمان ایجاد میظرفیت

 .[40-36] یابی استولتاژ مجهول قابل دست (2-11)  و (2-10) خازنی و استفاده از روابطتغییرات ظرفیت

 
     [،37پره ] 2با روتور  پولگا طراحی شده GVM[، ب( 36پره ] 4با روتور ترامپ طراحی شده   GVM: الف(12-2شکل 

 [.39پره ] 4دحاپانی با روتور  طراحی شده GVM[، د( 38] پره 8با روتور شیمایکین ساخته شده  GVMج( نمونه ای از 

 

 

 

 

 

 د(

 ج( ب( الف( 
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 الکتریکی در برزیلاستفاده از حسگر میدان 3-5-2

برای شناسایی مناطقی که در  110CSمدل  EFMدر برزیل از دستگاه  74تیم آقای مجینا 2014در سال  

به  بود برای شناسایی مناطق استفاده شده EFMسنسور  11داد، استفاده نمودند. ها صاعقه رخ میآن

 (2-15)ق اتصال با شبکه اینترنتی محلی با یکدیگر ارتباط داشتند. شکل یاین سنسورها از طرکه نحوی

 دهد.را نمایش می EFMو نمونه واقعی ساخته شده  طرحواره

                            
 EFM [41.]ب( نمونه ساخته شده از  EFM طرحواره: الف( 15-2شکل

دهد، های بیشتری رخ مینقاطی که در آن صاعقه EFMها توسط گیریآمده از اندازهبر طبق نتایج بدست   

 استهایی که در آن صاعقه رخ داده، با نقاط سفید مشخص شدهاست. مکانآورده شده (2-16)در شکل 

[41،42] . 

                                                                                                                                                                                 
 
74 Magina 
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 [.42] دهدها صاعقه رخ میکه در آن EFM: نقاط مشخص شده توسط 16-2شکل 

  جمع بندی 6-2 

 نام هاص بخگیری ولتاژ بالا پرداخته شد و سپس یک روش های اندازهدر این فصل ابتدا به معرفی روش  

Generating Voltmeter ین روش شد، مزیت ادهنده الکترواستاتیک انتخاب گیری ولتاژ شتاببرای اندازه

زمان  دهنده و عدم اتلاف جریان دربه پایانه ولتاژ شتاب GVMهای دیگر متصل نبودن نسبت به روش

های ظیر تعداد پرههایی نباشد. در فصل آینده به نحوه طراحی این ابزار و بررسی اثر پارامترگیری میاندازه

ژبالا و الکترونیک ولتا پایانهبا روتور و  ، جنس روتور و استاتور، فاصله بین استاتوررروتور، ضخامت استاتو

 سیستم  پرداخته خواهدشد.
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 سومفصل 

سازی اجزاء بررسی جزئی و شبیه

GVM 
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 مقدمه 1-3

ژ        گیری ولتابرای اندازه Generating Voltmeterهای ولتاژ بالا بررسی و روش در فصل دوم روش  

باشد. می GVMو ساخت ابزار  ، شبیه سازینامه طراحیدهنده الکترواستاتیک انتخاب شد. هدف پایانشتاب

ضخامت  داد، قطر وهایی نظیر تعاثر پارامتر CST Studio Suiteنرم افزار  ازابتدا با استفاده  برای این منظور

ستاتور و روتور ادهنده و جنس های استاتور و روتور، فاصله استاتور با روتور و پایانه ولتاژبالا شتابپره

این  .تاسشدهالکترونیک سیستم بررسی  نوع موتور و . سپساستمورد بررسی قرار گرفته GVMبرعملکرد 

 پردازد. مراحل فوق میطراحی و شبیه سازی فصل به 

 CST Studio Suiteافزار معرفی نرم 2-3

CST   1992باشد، اولین نسخه آن در سال ها و برق میدهندهسازی در حوزه شتابافزار پرکاربرد شبیهنرم 

، Computer Simulation Technology بر گرفته  CSTدر کشور آلمان ساخته شد.  75توسط آقای ویلاند

های الکترومغناطیسی در ساختارهای سه بعدی است و شامل سازی میدانافزار قدرتمند در شبیهیک نرم

های مختلفی نظیر الکترواستاتیک، مگنتواستاتیک، فرکانس سازی در زمینههفت ماژول است که توانایی شبیه

، روش CST Studio Suit 2015روش محاسباتی استفاده شده در نرم افزار . پایین و فرکانس بالا را دارد

انتقال ، دینامیک سیالات، انتقال حرارت، هاتحلیل سازهدر مسائلی نظیر باشد، این روش می 76 المان محدود

 . کاربرد دارد پتانسیل الکترومغناطیسی و جرم

                                                                                                                                                                                 
 
75 Wieland 
76 finite element method 

https://blog.faradars.org/computational-fluid-dynamics/
https://blog.faradars.org/computational-fluid-dynamics/
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ای به مجموعه رآیند کلی حل مسئله در روش المان محدود دارای دو مرحله است. در ابتدا، محدوده مسئلهف  

ادلات های کوچک بیانگر یک دستگاه معهر یک از این محدوده ، کهشودقسیم میتر تهای کوچکاز محدوده

هایی در کنار نها به منظور انجام محاسبات ها هستند. در ادامه، تمام این دستگاهمختص به هر یک از المان

ه اصلی حل کرد ئلتوان با استفاده از مقادیر اولیه مسگیرند. این دستگاه معادلات کلی را مییکدیگر قرار می

ح مورد نظر سطح ابتدا سطمساحت به طور مثال برای محاسبه . و نتایج عددی مربوط به آن را به دست آورد

 .[43، 44] کندکند و بعد از طریق انتگرال روی سطح مساحت را محاسبه میرا مش بندی می

 افزار صحت سنجی نرمطرح مسئله و  2-3

خازنی تغییرات ظرفیت برGVM     عملکرد سیستم  است، اساسآمده 5-2بخش  توضیحات همانطور که در  

پیش از انجام مراحل طراحی لازم است از بریم. بهره می CSTافزار است. برای طراحی خازن مناسب از نرم

چند خازن  CSTافزار ای بررسی صحت انجام عملیات در نرمرو برسنجی شوند. از اینها صحتسازیشبیه

 است. مقدار ظرفیتها نیز ساخته شدهسازی شده و همچنین نمونه واقعی آنافزار شبیهای در نرمصفحه

ساخته شده از جنس آلومینیوم های طراحی و . خازنشدگیری اندازه  LCR  Meterهای ساخته توسط خازن

باشد. در این صحت سنجی اثر ( می31/2الکتریک الکتریک بین صفحات خازن کاغذ )با ضریب دیو دی

خازنی بررسی افزایش مساحت صفحات خازن و همچنین افزایش فاصله بین صفحات خازن بر مقدار ظرفیت

نمونه واقعی ساخته شده  (3-2)و شکل  CSTافزار سازی شده در نرمهای شبیهخازن (3-1)است، شکل شده

 دهد.را نمایش می
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 .الف( خازن اولیه ب( افزایش مساحت صفحات خازن CSTفزار اسازی شده در نرمهای شبیه: خازن1-3شکل 

 

 

 .الف( خازن اولیه ب( افزایش مساحت صفحات خازنهای ساخته شده خازن :2-3شکل 

 

افزار را برای هریک از و نرم  RLC  Meterگیری شده توسط خازنی اندازهمقادیر ظرفیت (3-1)جدول  

 دهد.ها نمایش میخازن
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 سازی شدهخازنی نمونه واقعی و شبیه: مقایسه مقادیر مختلف ظرفیت1-3جدول 

 درصد اختلاف

)%( 

خازنی نمونه ظرفیت

 (pF)ساخته شده 

-خازنی شبیهظرفیت

 (pF) سازی    

فاصله بین صفحات 
(cm) 

مساحت صفحات 

 (cm) 2خازن 

4 0/63 3/59  2/0  0/54 

6/0 0/124 3/123  2/0  0/117 

   

گیری سازی و اندازهآمده از طریق شبیهخازنی بدستو مقایسه مقادیر ظرفیت (3-1)با توجه به جدول   

و میزان خازنی افزایش یافت ظرفیت ،با افزایش مساحت صفحات خازن که ظرفیت نمونه واقعی مشاهده شد

شود است. همانگونه که مشاهده میآمده درصد بدست 5ای کمتر از اختلاف نتایج در چنین هندسه ساده

از صحت قابل قبولی   CSTبنابراین نرم افزار خازنی کمتر خواهد بود. میزان اختلاف در مقادیر بزرگتر ظرفیت

 انجام عملیات برخوردار است.در 

 دوگرافدهنده وانموجود در شتاب GVMبررسی  3-3

گیرد، و مورد استفاده قرار می دوگراف تهران تعبیه شدهدهنده وانواقعی که در شتاب GVMدر ادامه یک   

بوده که از مورد نظر یک نمونه ساخته شده در آمریکا  GVMاست. ها قرار گرفتهبه عنوان مبنا برای طراحی

ها با ابعاد سازیدوگراف تهران است. در ابتدا شبیهدهنده وانگیری انرژی شتابهمان ابتدا در حال اندازه

مذکور انجام گرفت. پس از آن با تغییر پارامترهای مختلف )و ثابت گرفتن سایر  GVMکاملا منطبق با 

مطابق آنچه انجام شد.   GVMنحوه عملکرد های تکمیلی برای درک صحیح پارامترها در هر تغییر( بررسی

است، که استاتور شامل از دو قسمت اصلی استاتور و روتور تشکیل شده GVMکه در فصل گذشته بیان شد، 

دوگراف دهنده واناستفاده شده در  شتاب GVM (3-3)باشد. شکل می 180با اختلاف فاز  Bو A دو سنسور 
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ای با قطرخارجی پره 4و روتور  77قطاع 8شامل استاتور  GVMاین  دهد.انرژی اتمی را نمایش میسازمان 

. استمتری استاتور قرار گرفتهمیلی 5و روتور در فاصله  باشدمیمتر میلی 3و ضخامت  مترسانتی 12

دهند. را تشکیل می Bو A اند و دو سنسور های استاتور بصورت یک در میان به یکدیگر متصل شدهقطاع

GVM است.کیلوولت قرار داده شده 500متر و ولتاژ سانتی 70دهنده به قطر مقابل پایانه ولتاژ شتاب 

 

 دوگرافدهنده وانقطاعی استفاده شده در شتاب 8با استاتور  GVM: 3-3شکل 

در مخزن  GVMو نحوه قرارگیری CST  سازی شده در نرم افزار شبیه GVMکلی  نمای (3-4)شکل  

با چرخش روتور بین استاتور و پایانه ولتاژ بالا  الف(-3-4)مطابق شکل  ،دهددهنده را نمایش میشتاب

خازنی نسبت یتکند. با تغییرات ظرفخازنی بین هریک از سنسورها و پایانه ولتاژ با زمان تغییر میظرفیت

تغییرات بار القایی  (2-7) به زمان بار القایی روی سطح استاتور نیز متغیر با زمان خواهد بود. مطابق رابطه

 یابی است.قابل دست (2-10)شود که در نهایت از رابطه منجر به ایجاد جریان القایی می

                                                                                                                                                                                 
 
77 Sector 
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 سازی شدهشبیه GVMکلی از  نمایدهنده ب( در مخزن شتاب GVM: الف( نحوه قرار گیری 4-3کل ش  

 

ی که شود، برای اعمال شرایط مرزی نکاتبا استفاده از شرایط مرزی محاسبه می (2-10)در رابطه A ضریب 

و چگونگی قرار گیری روتور مقابل هر یک از سنسورها های استاتور  باید مورد توجه قرار گیرد تعداد قطاع

برای  دهندهو پایانه ولتاژبالا شتاب یک نمونه از نحوه قرارگیری روتور بین هر یک از سنسورهاباشد. می

GVM  نامه در این پایان. استنمایش داده شده (3-5)در شکل قطاعی  8با استاتورGVM  با استاتورهای

 Aبرای آشنایی از نحوه اعمال شرایط مرزی ضریب  رواز این گیرند.قطاعی مورد بررسی قرار می 24تا  4

 شود.می محاسبهقطاعی  8با استاتور   GVMبرای

 

 قطاعی 8با استاتور  GVMدهنده برای نحوه قرارگیری روتور بین هر یک از سنسورها و پایانه ولتاژبالا شتاب :5-3شکل 
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که روتور (   t=0کند، بنابراین زمانی )خازنی به صورت سینوسی با زمان تغییر میظرفیت (2-9)طبق رابطه   

ولتاژبالا  پایانهخازنی بین سنسور و گیرد، ظرفیتکاملا مقابل یکی از سنسورها  قرار می (3-5)مشابه شکل 

خازنی به مقدار بیشینه درجه بچرخد ظرفیت 45شود و زمانی که روتور به اندازه دهنده کمینه میشتاب

 ب زاویه چرخش روتور برای دو سنسورخازنی بر حسنحوه تغییرات ظرفیت (3-1)نمودار  .خود خواهد رسید

A  وB دهد. را نمایش می 

 

               
 قطاعی 8سازی شده با استاتور شبیه GVMخازنی نسبت به زاویه چرخش روتور برای : تغییرات ظرفیت1-3نمودار 

 .B، ب( سنسور Aالف( سنسور  
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خازنی ای که در آن مقدار ظرفیتخازنی و همچنین یافتن زاویهبا داشتن مقدار بیشینه و کمینه ظرفیت

 دهد.نحوه محاسبات را نشان می (3-3)تا  (3-1)یابی است. روابط قابل دست Aشود ضریب بیشینه می

           C(t) = Cmin = C0                (θ = ώt = 0 )                                               (3-1)  

          Cmax = C(
π

4
) = Cmin + Asin

π

4
                (θ = ώt =

π

4
 )                                (3-2)  

            A =
(Cmax−Cmin)

sin
π

4

= √2 (Cmax − Cmin)                                               (3-3)                                   

استفاده  (4-3)توان از رابطه متفاوت میهای استاتور با قطاع GVMهریک از  78برای یافتن زاویه بیشینه   

های استاتور متفاوت با قطاع GVMرا برای هریک از  Aضریب  (3-3)توان مشابه رابطه نمود، در نهایت می

( نشان mهای استاتور )حسب تعداد قطاعرا بر Aمقادیر زاویه بیشینه و ضریب  (3-2)محاسبه کرد. جدول 

 دهد.می

            θ =
2π

m
 =

π

n
                                                                                                             (3-4)  

 های استاتوربر حسب تعداد قطاع A: مقادیر زاویه بیشینه و ضریب 2-3جدول 

 تعداد  قطاع 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

 (mاستاتور)

زاویه بیشینه  0/90 0/60 0/45 0/36 0/30 71/25 5/22 0/20 0/18 36/16 0/15

 )درجه(

 A ضریب 75/3 70/3 95/3 04/4 16/4 2/4 15/4 26/4 27/4 01/4 32/4

(F13-10 ×) 

 

 

 

                                                                                                                                                                                 
 

 .شودخازنی بیشینه میای که در آن مقدار ظرفیتزاویه  78
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 GVM تعداد قطاع استاتور بر عملکردافزایش اثر بررسی  4-3

بررسی و  79)تعداد پره مناسب برای روتور(  مناسب برای استاتور  تعداد قطاعدر این قسمت مقصود یافتن  

باشد، می های بیشینه و میانگینخازنی، بارالقایی و همچنین جریانتاثیر افزایش تعداد آن بر مقدار ظرفیت

 است. سازی شدهشبیه CSTافزار استاتور و روتورهایی با هندسه متفاوت در نرم (3-6)  از این رو مطابق شکل

 

 

                                                                                                                                                                                 
 
79 m=2n 
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های زوج         الف( روتور با تعداد پره های روتور )قطاع استاتور( متفاوتسازی شده با تعداد پرهشبیهGVM :  6-3شکل 

 باشد.های روتور میتعداد پره nهای فرد، ب( روتور با تعداد پره

 

خازنی، بار افزایش تعداد قطاع استاتور بر مقدار ظرفیت بررسی اثر 1-4-3

 القایی و دامنه جریان القایی

شود، بنابراین های استاتور موجب کاهش سطح موثر استاتور میافزایش قطاع (3-6) با توجه به شکل 

رود خازنی و بارالقایی انتظار میبا کاهش ظرفیتخازنی و همچنین بار القایی کاهش خواهد یافت. ظرفیت

جریان القایی دامنه  (3-3)و  (2-10) های جریان القایی نیز کاهش یابد، اما مطابق با رابطهدامنه که مقدار 

دهنده (، ولتاژ خروجی شتابnهای روتور)به تعداد پره( ∆minC -maxC = Cخازنی )ظرفیتعلاوه بر اختلاف 

(V( و همچنین به سرعت چرخش روتور )ώوابسته می ) ،1800، 1500چرخش روتور معمولا  سرعتباشد ،
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-ولتاژ واندهنده برابر با شود، )در اینجا ولتاژ خروجی شتابدور بر دقیقه درنظر گرفته می 3600، 3000

رو تاثیر از این است(.دور بر دقیقه فرض شده 3000کیلو ولت وسرعت چرخش روتور  500دوگراف مقدار 

های روتور یابد، در نهایت هر چه تعداد پرهمی جریان القایی کاهشدامنه خازنی بر مقدار اختلاف ظرفیت

خازنی، بار هریک از پارامترهای ظرفیت مقادیر جریان القایی خواهدشد.دامنه افزایش یابد موجب افزایش 

 است.آورده شده 4در فصل ها القایی و دامنه جریان القایی و نمودار تغییرات آن

 افزایش تعداد قطاع استاتور بر میانگین جریان القایی بررسی اثر 2-4-3

 از ر یکخروجی هالقایی باید میانگین جریان  GVMها بر عملکر تر اثر افزایش پرهبرای یافتن دقیق 

GVM.ها و همچنین توزیع میدان الکتریکی روی سطح استاتور مورد بررسی قرار گیرند 

 شود.محاسبه می (3-5)میانگین جریان همواره از رابطه    

            Iav =
∆Q

∆t
                      (∆t = t1 − t0)                                                               (3-5)  

   0t  زمانی که روتور کاملا سنسورA  1را پوشانده است وt  زمانی که روتور به اندازه𝜋

𝑛
کند و سنسور دوران می 

A 1گیرد. زمان دهنده قرار میمقابل میدان الکتریکی ناشی از پایانه ولتاژ شتابt  (6-3)های طریق رابطهاز 

 قابل محاسبه است. (3-7)و 

           θ = ώt1                  (θ =
π

n
 )                                                                                 (3-6)  

             
π

n
= ώt1       →      t1 =

π

nώ
                                                                                 (3-7)  

 ώ باشد. در نهایت با استفاده از مقادیر سرعت چرخش روتور میQ∆  1وt  میانگین جریان القایی از رابطه

های مختلف روتور در تغییرات جریان میانگین به ازای تعداد پره ، مقدار و چگونگیشودمحاسبه می (8-3)

 است. فصل بعدی نشان داده شده
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            Iav =
nώ(Qmax−Qmin)

π
                                                                                             (3-8)  

افزایش تعداد قطاع استاتور بر توزیع میدان الکتریکی  بررسی اثر 3-4-3

 روی استاتور و روتور

های استاتور سطح موثر کاهش و است با افزایش تعداد قطاعنشان داده شده (3-6)همانگونه که در شکل  

بنابراین ، ها را داردمتمرکز شدن در لبهتمایل به  میدان الکتریکییابد. از آنجایی که ها افزایش میتعداد لبه

توزیع میدان الکتریکی روی سطح استاتور  (3-7)یابد، شکل در سطح استاتور کاهش می میدان الکتریکی

  دهد.نمایش میرا ها GVM از هر یک
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 های فرد.های زوج، ب( قطاعبا الف( قطاع : توزیع میدان الکتریکی روی سطح استاتور7-3شکل 

مانند  با مشخص نمودن سطح مورد نظرتوان را میها سطح هر یک از قطاعروی الکتریکی  مقدار میدان  

 است.آینده آورده شدهدر فصل  محاسبات میدان نتایج ،محاسبه نمود CSTزار در نرم اف (3-8)شکل 

                 

 CSTافزار : سطح تعیین شده برای محاسبه میدان در نرم8-3شکل 
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افزایش قطر و ضخامت استاتور و روتور بر عملکرد اثر بررسی  5-3

GVM  

با قطرهای استاتور  GVMباشد، از این رو چهار هدف این بخش یافتن قطر مناسب برای روتور و استاتور می  

 است. سازی شدهشبیه (3-9)مانند شکل CST متر در نرم افزار سانتی 15، 14، 13، 12

 
 CST سازی شده در نرم افزار متر شبیهسانتی 15، 14، 13، 12با قطرهای استاتور  GVM: 9-3شکل 

با افزایش مساحت کنید همانگونه که مشاهده میدهد، توزیع میدان الکتریکی را نمایش می (3-10)شکل   

و همچنین مقادیر مقدار میدان الکتریکی یابد. میستاتور افزایش استاتور توزیع میدان الکتریکی بر سطح ا

  است.سایر پارامترها در فصل چهارم آورده شده

 
 الکتریکی بر سطح استاتور برحسب افزایش قطر استاتور: توزیع میدان 10-3شکل 
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 (3-11) شود. شکلافزایش ضخامت جهت کاهش اثر لبه و بهبود توزیع میدان بر سطح استاتور انجام می  

دهد. نمایش میمتر به همراه توزیع میدان بر سطح استاتور را میلی 10و  5/7، 6 ،4، 3های استاتور با ضخامت

 است.گزارش شده بعددر فصل نیز الکتریکی نتیجه افزایش ضخامت بر مقدار میدان

 
 متر به همراه توزیع میدان بر سطح استاتورمیلی 10و  5/7، 6، 4، 3های : استاتور با ضخامت11-3شکل 

 های استاور و روتورطراحی لبه 6-3

های روتور در نظر گرفته شود نحوه توزیع میدان یکنواخت از لبه ای که بایدهای روتور نکتهدر طراحی لبه  

و  81، روگوسکی 80اینظیر صفحه الکترودباشد. آقای هریسون طی یک مقاله سه نوع بر سطح استاتور می

باشد. ای قادر به ایجاد میدان یکنواخت نمیصفحه الکترودرا مورد بررسی قرار داد و دریافت که  82بروس

                                                                                                                                                                                 
 
80 Plane profile 
81 Rogowski profile 
82 Bruce profile 
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این نابرب ،باشدنامه میف این پایاناهداخارج از بدست آمده محاسبه و یافتن روابط و نتایج  چگونگی شیوه

 .کنیمبسنده میها الکترودهریک از فقط به معرفی 

 ایصفحه الکترود 1-6-3

های به ترتیب الکترود طراحی شده با این منحنی شامل یک صفحه تخت و یک صفحه نیم دایره به شعاع  

 eR  وoR دهد. ای را نمایش مییک الکترود صفحه (21-3)است. شکل تشکیل شده 

 

 
 [.45] ای: الکترود صفحه12-3شکل 

محاسبه  (3-10)و  (3-9)به ترتیب از روابط  Tو ضخامت الکترود  Rدر این منحنی طول کل الکترود   

 شود.می

           R = Ro + Re                                                                                          (3-9)   

           T = 2Re                                                                                                (3-10)  
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 روگوسکی الکترود 2-6-3

آورده  (3-11)مختصاتی که در رابطه ای الکترود با توجه به روگوسکی مرکز قسمت دایره الکتروددر     

 شود. است مشخص میشده

   x =
A

π
 (φ + eφ cosψ)      

    y =  
A

π
(ψ + eφ sin ψ)                                                                                   (3-11)  

زاویه  ψشود، گیری میفاصله مشخصی از محور الکترود تا سطحی که میدان بر آن اندازه Aدر رابطه بالا    

𝜋که معمولا  با الکترود پتانسیلخطوط هم

2
باشند. شکل زاویه خطوط نیرو می φو شود در نظر گرفته می  

 دهد. را نمایش می الکتروداین  (13-3)

 
 [.45] : الکترود روگوسکی13-3شکل 

و ضخامت الکترود از  (3-10)مطابق با رابطه و طول کل الکترود  (3-12)ای از رابطه شعاع قسمت دایره  

 شوند. محاسبه می (3-13)طریق رابطه 

      Re =
A

π

1+cosψ

sinψ
√2(1 + cosψ)                                                                 (3-12)  

      T =
A

π

1+cosψ

sinψ
[1 + cosψ + √2(1 + cosψ)] +

a

π
sin ψ                       (3-13)  

 شود.در نظر گرفته می 1معمولا  aضریب   
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 بروس الکترود 3-6-3

را نمایش  الکتروداین  (3-14) باشد. شکلای میبروس شامل سه قسمت خطی، سینوسی و دایره الکترود

 شود.مشخص می (3-14) بروس نیز با مختصات رابطه الکترودای مرکز صفحه دایرهدهد. می

       y = −Re sin(
x

xo

π

2
) 

      xo =
A

cosα0
                                                                                        (3-14)      

  α0 است.  شعاع قسمت [ آورده شده45باشد که مقادیر آن در مرجع ]زاویه مشخصه قسمت سینوسی می

 .[45] شودمحاسبه می (15-3) از رابطه Tو ضخامت  eR ای دایره

     Re =
2

π
xo tan α0 

     T = A tan α0 + Re                                                                          (3-15)      

 
 [.45] : الکترود بروس14-3شکل 

ستاتور اهای روتور و منحنی مناسب جهت طراحی لبهبه عنوان  روگوسکیفوق منحنی با توجه به مطالب   

 است.از منحنی بروس به دلیل ساختار پیچیده آن استفاده نشده انتخاب شد.
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 فاصله بهینه استاتور و روتوربررسی  7-3

شد روتور از ته باشد، همانگونه که قبلا گفدر این بخش هدف یافتن فاصله مناسب بین روتور و استاتور می  

پس به یافتن بررسی نموده و س را یدان الکتریکیباشد. بنابراین ابتدا حضور جسم رسانا در مجنس فلز می

 شود.فاصله بهینه بین روتور و استاتور پرداخته می

گیرد، الکتریکی قرار می در میدان (3-15)زمانی که یک رسانای بدون بار با هندسه نامنظم مانند شکل   

رود و در رویه دیگر دچار کمبود الکترونی های آزاد جسم به سرعت به سوی یک رویه جسم میالکترون

الکتریکی اولیه در شود که میدان الکتریکی خلاف جهت میدان ای انجام میشود. این توزیع بار بگونهمی

میدان خروجی جسم نیز برابر با میدان صفر شود. 83 داخل رسانا ایجاد شود، تا میدان کل در داخل رسانا

 .[43] اضافه میدان اولیه استها بهایجاد شده توسط چگالی بارهای روی هریک از سطح

 
گیرند تا  میدانی درون جسم ، بارها بصورتی قرار میاست: یک جسم رسانا در میدان الکتریکی قرار داده شده15-3شکل 

 [.46میدان اولیه را خنثی کرده و میدان کل داخل رسانا صفر شود ]رسانا ایجاد کند که 

 

                                                                                                                                                                                 
 

 ای داخل رسانا وجود نداشته باشد، صفر است.میدان الکتریکی در داخل رسانا زمانی که چاه یا چشمه 83
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دهنده قرار گرفته در اینجا جسم رسانا همان روتور است که در میدان الکتریکی پایانه ولتاژ بالای شتاب  

 10تا1 مختلف در فواصلو روتور  سازی شدهشبیه CSTدر نرم افزار  قطاعی 8با استاتور  GVM، است

چگونگی توزیع میدان بر سطح استاتور مورد بررسی قرار گرفته  و متر نسبت به استاتور قرار داده شدهمیلی

 . دهدمیدر فواصل مختلف نشان توزیع میدان روی سطح استاتور را  (3-16)شکل  است،

 

 
، فاصله بین استاتور و روتور d، مختلف بین استاتور و روتور: نحوه توزیع میدان بر سطح استاتور نسبت به فواصل 17-3شکل 

 دهد.خطوط مشکی رنگ خطوط میدان را نمایش می

 

شود توزیع میدان روی سطح استاتور هرچه فاصله روتور از استاتور بیشتر می (3-17)با توجه به شکل   

باشد. بنابراین اثر لبه تحت تاثیر فاصله استاتور و روتور مییابد، پس ها افزایش میکاهش یافته و در لبه
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نظیر  دیگرافزایش فاصله بر پارامترهای تاثیر نتایج سایر  اثر لبه خواهد شد. افزایش افزایش فاصله موجب

بار القایی، دامنه جریان القایی، اختلاف  بار القایی بیشینه، وخازنی اختلاف ظرفیتخازنی بیشینه، ظرفیت

 است.شدهگزارش میانگین جریان و در نهایت بر مقدار میدان الکتریکی در فصل بعد 

   GVMدهنده و فاصله بهینه پایانه ولتاژ بالا شتاب 8-3

مطابق باشد. از این رو مقصود این بخش می GVMدهنده و یافتن فاصله مناسب بین پایانه ولتاژ بالا شتاب  

دانیم می قرار گرفته است، GVMمتری سانتی 35تا  1دهنده از فاصله پایانه ولتاژ بالا شتاب (3-18) شکل

خازنی با فاصله نسبت عکس دارند. بنابراین با ظرفیت (3-16)ها رابطه معروف ظرفیت خازنطبق رابطه 

بر حسب فاصله پایانه  و کمینه خازنی بیشنهظرفیت اتتغییر یابد،خازنی کاهش میفاصله ظرفیتافزایش 

است که نتایج آن در فصل بعد آورده محاسبه شده CSTافزار توسط نرم GVMدهنده از ولتاژ بالا شتاب

 .خواهد شد

      C = ε
A

d
                                                                                                     (3-16)  

دهنده و پایانه ولتاژ بالا شتابالقایی نیز با افزایش فاصله  دامنه جریان (3-3)و  (2-10)های طبق رابطه  

GVM از آنجایی که بار القا شده با فاصله نسبت عکس دارد، بنابراین بارالقا شده روی سطح یابدکاهش می .

یابد. نتایج کاهش می GVMدهنده و پایانه ولتاژ بالا شتاباستاتور و میانگین جریان نیز با افزایش فاصله 

 د شد.ها و نمودار تغییرات آنها در فصل آینده آورده خواهمحاسبات هریک از این پارامتر
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 GVM دهنده وفاصله بین پایانه ولتاژ بالا شتاب: 18-3شکل 

 جنس روتور و استاتور 9-3  

استاتور باید دارای حساسیت بالایی باشد، بنابراین برای ساخت آن باید از  انگونه که توضیح داده شدهم    

و فولاد  137st84، فولاد آلومینیومفلز طلا، نقره، مس، برنج، فلزی با هدایت الکتریکی بالایی استفاده کرد. 

 (3-3) ین فلزات در جدولهر یک از ا فیزیکی مورد نیازخواص اند. گرفتهمورد بررسی قرار 85 ضد زنگ

  .استبندی شدهدسته

 و فولاد ضد زنگ 137st، فولاد آلومینیوم واص فیزیکی فلزات نقره، مس، طلا،: خ3-3جدول 

 C   20°ویژه درمقاومت 

(.mµΩ) 

نقطه ذوب )درجه  سختی فلز

 گراد(سانتی

 فلز قابلیت شکل پذیری

0159/0  نقره زیاد 961 نرم 

0168/0  مس متوسط 1083 سخت 

0244/0 18/1064 نرم   طلا زیاد 

0282/0  آلومینیوم کم 660 نرم 

08/0 900-940 بسیار سخت   برنج بسیار زیاد 

15/0 1400-1450 سخت  زیادبسیار    st137فولاد  

75/0 1390-1440 سخت   فولاد ضد زنگ زیاد 

                                                                                                                                                                                 
 

 باشد.و شامل منگنز و سیلسیوم نیز می فولاد کم کربن 84
 فولاد ضد زنگ تشکیل شده از آهن و کروم است. 85
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خالص قابلیت مس باشد، اما فلز بهترین فلز برای ساخت استاتور و روتور مس می (3-3)جدول با توجه به   

 بنابراین استفاده ما مناسب نیستند  نامطلوبی دارد از این رو برای و مقاومت در برابر خوردگی شکل پذیری

 [. 47،48،49]شود میبیشتری نسبت به مس خالص دارد استفاده استحکام و شکل پذیری از آلیاژ برنج که 

 انتخاب موتور مناسب 10-3

باشد، تونایی کنترل سرعت آن می GVMیکی از موارد مهم در انتخاب موتور الکتریکی جهت استفاده در   

 هر یک از موتورها (4-3)شود. در جدول یشنهاد میپ 88و براشلس  87، براش 86سه موتور سنکرونرو از این

 . [50] شودمقایسه و در نهایت موتور مناسب معرفی می بصورت کیفی

 : مقایسه کیفی هریک از موتورهای سنکرون، براش و براشلس4-3جدول 

 روش کنترل اندازیروش راه گستره سرعت طول عمر توان بازدهی نوع موتور موتور

 7نیاز به یک جریان  محدود متوسط متوسط بالا AC سنکرون

 برابر نامی دارد

برای سرعت ثابت نیاز به 

 کنترل کننده نیست

برای ثابت نیاز به کنترل  DCمنبع تغذیه  محدود کوتاه متوسط متوسط DC براش

 کننده نیست

 کنترل کننده مخصوص DCمنبع تغذیه  وسیع طولانی بالا بالابسیار  DC براشلس

  

جداگانه  جریان اندازی موتور سنکرون نیاز به یک منبع، برای راهآورده شد (3-4)همانگونه که در جدول  

رو با توجه به پارامترهای مقایسه گستره سرعت و طول عمر  نسبت به دو موتور دیگر استفاده  باشد. از اینمی

 باشد.مناسب نمی GVMاز این موتور برای 

                                                                                                                                                                                 
 
86 Synchronous  
87 Brush 
88 Brushless  
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و گستره محدود  89ها و کموتاتور موتور براش با توجه به طول عمر کوتاه به دلیل ایجاد اصطکاک جاروبک  

از GVM ، پس برای چرخاندن روتور باشدن طولانی مناسب نمیسرعت، استفاده از این موتور در مدت زما

-اما در این پایانشود. ها و نداشتن محدودیت زمانی استفاده میعدم وجود جاروبکدلیل ه موتور براشلس ب

 براش از این موتور GVMهای اولیه برای آزمایش لسموتور براشمشکل کنترل و  اندازیراه علتنامه به 

 است.استفاده شده

 الکترونیک سیستم 11-3

این بخش با همکاری می توان به قسمت الکترونیک آن اشاره کرد.  GVM از مهمترین قسمت های طراحی  

انجام گرفت که  سازمان انرژی اتمیای علوم و فنون هسته تیم گروه پژوهشی شتابگرهای ذرات پژوهشگاه

طراحی و ساخته  مدار الکترونیکنمونه آزمایشی  (3-19)شکل  شود.در ادامه جزئیات بیشتری از آن ارائه می

حتی با B و  Aهای گرفته شده از صفحات سنسور ACهای سیگنالدهد. را نشان می GVM یشده

 لاییاسیلوسکوپ های عادی غیر قابل رویت هستند. از این رو مدار جریان به ولتاژ آن باید از حساسیت با

باشند، همواره دارای نویزهایی می صفحات سنسور های خروجی ازاز آنجایی که سیگنالبرخوردار باشد. 

طراحی ورودی مدار بر پایه تفاضل دو سیگنال از هم در نظر گرفته شده است. به این صورت که بنابراین 

رودی قسمت الکترونیک الباً نویز هستند در وغسیگنال های هم فاز و هم دامنه روی صفحات سنسور که 

 است. آشکار ساز فازمی شوند. برای پی بردن به جهت میدان اندازه گیری نیاز به یک و سپس تقویت حذف 

موج ورودی به صفحات سنسور و مکان پره با هم مقایسه شده و با توجه به فاز سیگنال فاز  آشکارسازتوسط 

سیگنال بدست آمده را از یک فیلتر پایین گذر سپس . مقایسه شده به سمت مثبت یا منفی یکسو می شود

 16آنالوگ به دیجیتال بکار برده شده  مبدلتوان سیگنال آنالوگ را به دیجیتال تبدیل کرد. هعبور داده تا ب

                                                                                                                                                                                 
 
89 Commutator 
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بیت آن تبدیل بدست آمده از ولتاژ آنالوگ می باشد. در این مبدل  15مت و لابیت است. که یک بیت آن ع

ی توان خطای این سیستم را به دقت قسمت آنالوگ به دیجیتال آن نسبت داد که بیت آن موثر است. م 14

و گرفتن  یتر بردن تعداد و دقت بیت می توان به خطای کمتری در این سیستم رسید. برای راه اندازلابا با

آن توسط و رابط گرافیکی  دادهاستفاده شده و گیرنده  90و انتقال آن به کامپیوتر از آردوینو  ADC دیتا از

  .صورت گرفته است LabView نرم افزار

 

                                                                                                                                                                                 
 
90 Arduino 

 الف(
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 GVMو ب( ساخته شده الف( طراحی  : نمونه آزمایشی مدار الکترونیک19-3شکل 

  

 ب(
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 فصل چهارم

 GVMو طراحی نمونه نهایی  نتایج بررسی 
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 مقدمه 1-4

 GVM است، سپس یک نمونه آزمایشی ازگرفتهمورد بررسی قرار  GVM سازیشبیه نتایج فصل این در  

ت طرح نهایی شود. در نهایگیری میساخته و با استفاده از آن ولتاژ یک صفحه متصل به ولتاژبالا اندازه

GVM معرفی خواهد شد.دهنده داینامیترون برای نصب بر روی شتاب 

نتایج بررسی اثر افزایش تعداد قطاع استاتور بر عملکرد   2-4

GVM 

 (3-6)باشد. همانگونه که در شکل با استاتورهای متفاوت می GVMسازی این بخش، شامل نتایج شبیه  

تعداد طراحی و اثر افزایش  CSTافزار های مختلف در نرماست، استاتور با قطاعداده شده نشان 4-3بخش 

خازنی، بار القایی بیشینه، اختلاف بار القایی، دامنه خازنی بیشینه، اختلاف ظرفیتقطاع بر مقدار ظرفیت

نتایج نتایج است. در ادامه هریک از بررسی شدهو در آخر میدان الکتریکی  جریان القایی میانگین ،جریان

 است.نشان داده شده

-ظرفیت افزایش تعداد قطاع استاتور بر مقادیر اثرنتایج بررسی  1-2-4

 خازنی، بار القایی و دامنه جریان القایی

  خازنی بیشینه، اختلاف های استاتور بر مقدار ظرفیتنتایج تاثیر افزایش تعداد قطاع (4-1)جدول    

برحسب  را هاه تغییرات آننحو (4-1)نمودار خازنی و همچنین بار القایی بیشینه، اختلاف بار القایی و ظرفیت

 دهد.نمایش میهای روتور پره
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 خازنی و بارالقاییهای استاتور بر مقدار ظرفیت:  اثر افزایش تعداد قطاع1-4جدول 

 m 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24های استاتور تعداد قطاع

 95/0 90/0 86/0 82/0 80/0 77/0 75/0 74/0 72/0 71/0 70/0 (pFخازنی بیشینه )ظرفیت

 40/0 32/0 27/0 24/0 20/0 18/0 16/0 14/0 13/0 11/0 10/0 (pFخازنی )اختلاف ظرفیت

 50/0 45/0 44/0 41/0 40/0 39/0 38/0 37/0 36/0 35/0 34/0 (µCبار القایی بیشینه )

 18/0 16/0 14/0 13/0 11/0 10/0 08/0 07/0 06/0 05/0 04/0 (µCاختلاف بار القایی )

 

 
)خطوط برای هدایت چشم  های استاتورب( تغییرات بار القایی برحسب تعداد قطاعخازنی : الف( تغییرات ظرفیت1-4نمودار 

 است.(
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 دهد.های روتور نشان میتغییرات دامنه جریان را بر حسب تعداد پره (4-2)و نمودار  (4-2)جدول   

 های روتور: تغییرات دامنه جریان برحسب تعداد پره2-4جدول 

های روتور پره 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

(n) 

 دامنه جریان  10/1 70/1 30/2 00/3 70/3 40/4 00/5 70/5 40/6 60/6 00/8

(mA) 

 
 )خطوط برای هدایت چشم است.( های روتورتغییرات دامنه جریان برحسب تعداد پره :2-4نمودار 

 

میانگین مقدار افزایش تعداد قطاع استاتور بر  بررسی اثرنتایج  2-2-4

 جریان القایی

نتایج مربوط به تاثیر افزایش تعداد قطاع استاتور بر میانگین جریان و نحوه تغییرات  (4-3)در جدول   

 است.آورده شده (4-3)در نمودار  های روتورپرهمیانگین جریان القایی بر حسب تعداد 
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 های روتوربه ازای تعداد پره Iav: مقدار 3-4جدول 

های تعداد پره 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

 nروتور 

میانگین  20/6 00/8 00/9 50/10 00/11 1/11 00/11 5/10 00/10 7/9 00/9

 (µAجریان )

 

 
 )خطوط برای هدایت چشم است.(های روتور جریان بر حسب تعداد پره: نحوه تغییرات میانگین 3-4نمودار 

 

میدان  مقدارافزایش تعداد قطاع استاتور بر  بررسی اثرنتایج  3-2-4

  یک سنسورالکتریکی 

 دهد.های روتور را نمایش مینحوه تغییرات میدان الکتریکی برحسب تعداد پره (4-4)در نمودار 
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 )خطوط برای هدایت چشم است.( های روتور: نحوه تغییرات میدان الکتریکی بر حسب تعداد پره4-4نمودار 

 

های روتور( مقدار های استاتور )تعداد پره، با افزایش تعداد قطاعهاسازینتایج حاصل از شبیهبر طبق    

بیشینه، اختلاف بار القایی و میدان و همچنین بار القایی خازنی فیتاختلاف ظرخازنی بیشینه، ظرفیت

رابطه )مطابق با  های روتورپرهیابد، اما دامنه جریان القایی به علت وابستگی مستقیم به الکتریکی کاهش می

 پارامتریابد. به صورت چشمگیر افزایش می (با فرض ثابت بودن ولتاژ و سرعت چرخش روتورو  (10-2)

 14استاتور  ، تاGVM قطاع استاتورکه با افزایش  بودمیانگین جریان قرار گرفت مورد بررسی  که دیگری 

های با تعداد قطاع GVMبه تدریج به دلیل کاهش سطح موثر استاتور در  سپسیابد قطاعی افزایش می

 یابد. بیشتر میانگین جریان نیز کاهش می

 4قطاعی )روتور  14تا  8با استاتور  CST  ،GVMسازی با نرم افزار بنابراین با توجه به نتایج حاصل شبیه  

 باشد.ای( دارای عملکرد بهتر و حساسیت بالاتری میپره 7تا 
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افزایش قطر استاتور و روتور بر عملکرد  بررسی اثرنتایج  3-4

GVM 

-بیشینه و اختلاف ظرفیتخازنی ر ظرفیتزایش قطر استاتور بر مقادیاین بخش شامل نتایج بررسی اثر اف  

الکتریکی ، دامنه جریان القایی، میانگین جریان و در نهایت میدانخازنی، بارالقایی بیشینه و اختلاف بار القایی

 باشد.و انتخاب قطر مناسب برای استاتور و روتور می

-افزایش قطر استاتور و روتور بر مقادیر ظرفیت بررسی اثرنتایج  1-3-4

 اییخازنی و بار الق

به خازنی، بار القایی بیشینه و اختلاف بار القایی خازنی بیشینه و اختلاف ظرفیتمقدارهای مختلف ظرفیت  

 است.آورده شده (4-5)و نمودار  (4-4)در جدول همراه نحوه تغییرات آنها به ترتیب 

 خازنی و اختلاف بارالقایی به ازای قطرهای مختلف استاتوراختلاف ظرفیت: مقادیر 4-4جدول 

 (µCاختلاف بار القایی ) (µCبار القایی بیشینه ) (pFخازنی )اختلاف ظرفیت (pFخازنی بیشینه )ظرفیت R (cm)قطر استاتور 

12 86/0 27/0 44/0 14/0 

13 94/0 32/0 50/0 16/0 

14 00/1 37/0 52/0 18/0 

15 11/1 40/0 56/0 20/0 
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)خطوط برای هدایت چشم  استاتورقطر خازنی ب( نحوه تغییرات بار القایی به ازای : الف( نحوه تغییرات ظرفیت5-4نمودار 

 است.(
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نتایج تاثیر افزایش قطر استاتور بر مقادیر دامنه جریان القایی،  2-3-4

 میانگین جریان و میدان الکتریکی

الکتریکی و میدانمیانگین جریان  ،مقادیر و نحوه تغییرات دامنه جریان القایی (4-6)و نمودار  (4-5)جدول   

 دهد.را نمایش می

الکتریکی بر حسب افزایش قطر استاتور: مقادیر دامنه جریان القایی، میانگین جریان و میدان5-4جدول   

 (V/mمیدان الکتریکی ) (µAمیانگین جریان القایی ) (mAدامنه جریان القایی ) R (cm)قطر استاتور 

12 30/2 0/9 14287 

13 70/2 0/11 16408 

14 10/3 0/12 18766 

15 3/3 0/13 21335 

 

 

1

1/5

2

2/5

3

3/5

4

11 11/5 12 12/5 13 13/5 14 14/5 15 15/5

I 
(m

A
)

R Staotor (cm)

Current (الف



 

78 
 

 

 
 الکتریکی بر حسب افزایش قطر استاتورمیدان ، ج(میانگین جریانب( دامنه جریان القایی، الف( : نحوه تغییرات 6-4نمودار 

 )خطوط برای هدایت چشم است.(

جایی شود. اما از آنمطابق با نتایج بالا افزایش قطر استاتور موجب افزایش دامنه و میانگین جریان القایی می  

ا توجه به ضخامت یابد. بکه هندسه روتور کاملا مشابه با استاتور است بنابراین قطر روتور نیز افزایش می

شود، پس افزایش زیاد روتور و جنس آن افزایش قطر روتور موجب ایجاد اثر وزن و کاهش سرعت موتور می

 باشد.متر میسانتی 14تا  GVM 12باشد. بهترین قطر مناسب نمی GVMقطر استاتور و روتور برای 
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 میدان الکتریکی داراستاتور بر مق ضخامتنتایج تاثیر افزایش  3-3-4

الکتریکی بر سطح استاتور ضخامت استاتور افزایش یافته است، جهت کاهش اثر لبه و افزایش توزیع میدان  

استاتور را الکتریکی بر حسب افزایش ضخامت مقادیر و نحوه تغییرات میدان  (4-7)و نمودار  (4-6) جدول

 دهند.نمایش می

 : مقادیر مختلف میدان الکتریکی بر حسب ضخامت استاتور6-4جدول 

 (mmضخامت استاتور ) (V/mمیدان الکتریکی )

14287 3 

15769 4 

23481 6 

26062 5/7 

33526 10 

 

 

 )خطوط برای هدایت چشم است.( : تغییرات میدان الکتریکی برحسب ضخامت استاتور7-4نمودار 

شود که افزایش ضخامت استاتور باعث افزایش توزیع میدان الکتریکی در سطح از نمودار بالا مشاهده می  

 شود، اما مانند قسمت قبل باید به افزایش اثر وزن نیز توجه داشت.استاتور می
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بر عملکرد  افزایش فاصله بین استاتور و روتور بررسی اثرنتایج  4-4

GVM 

 بیشینه خازنیظرفیت مقادیر بر استاتور قطر بر در این قسمت نتایج اثر فزایش فاصله بین روتور و استاتور  

 در و جریان میانگین القایی، جریان دامنه القایی، بار اختلاف و بیشینه بارالقایی خازنی،ظرفیت اختلاف و

 رفی خواهد شد.فاصله بهینه روتور و استاتور مع بررسی و سپس الکتریکیمیدان نهایت

 مقادیر افزایش فاصله بین استاتور و روتور بر بررسی اثرنتایج  1-4-4

 خازنی و بار القاییظرفیت

القایی  اختلاف باربار القایی بیشینه، خازنی و اختلاف ظرفیت خازنی بیشینه،ظرفیت و نحوه تغییراتمقادیر   

 است.آورده شده (4-8)و نمودار   (4-7)در جدول به ترتیب  روتور و استاتور به ازای فواصل مختلف

 خازنی و اختلاف بارالقایی به ازای فواصل مختلف روتور و استاتور: مقادیر اختلاف ظرفیت7-4جدول 

 d (mm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10فاصله روتور و استاتور 

 94/0 91/0 88/0 87/0 86/0 85/0 83/0 82/0 81/0 80/0 (pFخازنی بیشینه )ظرفیت

 40/0 36/0 29/0 28/0 27/0 260/0 24/0 22/0 20/0 19/0 (pFخازنی )اختلاف ظرفیت

 48/0 47/0 46/0 45/0 44/0 43/0 42/0 41/0 40/0 39/0 (µCبار القایی بیشینه )

 20/0 18/0 16/0 15/0 14/0 13/0 12/0 11/0 10/0 09/0 (µCاختلاف بار القایی )
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)خطوط  ی بین روتور و استاتورخازنی ب( نحوه تغییرات بار القایی به ازای فاصله: الف( نحوه تغییرات ظرفیت8-4نمودار 

 برای هدایت چشم است.(

دامنه مقادیر افزایش فاصله بین استاتور و روتور بر  بررسی اثرنتایج  2-4-4

  جریان القایی و میانگین جریان

و نحوه تغییرات آنها بر حسب  (4-8)مقادیر مختلف دامنه جریان القایی و میانگین جریان در جدول   

 است.آورده شده (4-9)افزایش فاصله روتور و استاتور در نمودار 
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 ف دامنه جریان القایی و میانگین جریان بر حسب افزایش فاصله روتور و استاتور: مقادیر مختل8-4جدول 

 d (mm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10فاصله روتور و استاتور 

 30/3 00/3 50/2 40/2 30/2 20/2 00/2 80/1 70/1 60/1 (mAدامنه جریان القایی )

 13 12 10 5/9 9 5/8 8 5/7 7 6 (µA) میانگین جریان القایی

 

 

 
)خطوط   : الف( تغییرات دامنه جریان ب( تغییرات میانگین جریان بر حسب افزایش فاصله بین روتور و استاتور9-4نمودار 

 برای هدایت چشم است.(
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افزایش فاصله روتور و استاتور بر مقدار میدان بررسی  نتایج 3-4-4

  یک سنسورالکتریکی 

 (4-10)بر حسب افزایش فاصله روتور و استاتور در نمودار یک سنسور تغییرات مقدار میدان الکتریکی   

 است.نشان داده شده

 
)خطوط برای هدایت  : تغییرات میدان الکتریکی روی سطح یک سنسور برحسب افزایش فاصله روتور و استاتور10-4نمودار 

 چشم است.(

خواهد  GVMر با توجه به نتایج بدست آمده هر چه روتور به استاتور نزدیکتر باشد منجر به عملکرد بهت  

و حین چرخش شد، اما در عمل این ممکن نیست زیرا با نزدیک شدن روتور به استاتور احتمال برخورد این د

 4تا  2ستاتور ه برای روتور و اشود. بنابراین بهترین فاصلروتور وجود دارد و موجب آسیب دیدن سیستم می

 باشد. متر میمیلی
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دهنده و فاصله پایانه ولتاژ بالا شتاببررسی اثر افزایش نتایج  5-4

GVM بر عملکرد سیستم 

فاصله پایانه برحسب و تغییرات آن  خازنیمقدارهای مختلف ظرفیت (4-11)و نمودار  (4-9)در جدول   

 است. نشان داده شده GVMولتاژ بالا و 

 GVMخازنی بر حسب فاصله پایانه ولتاژ بالا و : مقدارهای مختلف ظرفیت9-4جدول 

و پایانه ولتاژ  GVMفاصله 

 (cm) دهندهشتاب

1 5 10 15 20 25 30 35 

 91/5 95/1 55/1 25/1 10/1 00/1 9/0 8/0 (pFخازنی بیشینه )ظرفیت

 91/1 11/1 90/0 80/0 70/0 61/0 58/0 55/0 (pFخازنی کمینه )ظرفیت

 00/4 85/0 60/0 50/0 40/0 35/0 30/0 25/0 (pFخازنی )اختلاف ظرفیت

 

 

لف(ا  
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، ج( اختلاف CSTافزار خازنی کمینه محاسبه شده توسط نرم، ب( ظرفیتخازنی بیشینه: تغییرات الف( ظرفیت11-4نمودار 

 )خطوط برای هدایت چشم است.( GVMخازنی بر حسب فاصله حسب فاصله پایانه ولتاژ بالا و ظرفیت

 

مقادیر مختلف و تغییرات بار القایی، دامنه جریان و میانگین جریان بر حسب فاصله پایانه ولتاژ بالا و   

GVM  است.آورده شده (4-12)و نمودار  (4-10)به ترتیب در جدول 
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 GVM: مقادیر مختلف  بار القایی، دامنه جریان و میانگین جریان بر حسب فاصله پایانه ولتاژ بالا و 10-4جدول 
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 دهندهو پایانه ولتاژ شتاب GVMفاصله 

(cm) 

1 5 10 15 20 25 30 35 

 95/2 00/1 75/0 65/0 55/0 5/0 45/0 40/0 (µCبار القایی بیشینه )

 00/2 40/0 30/0 25/0 200/0 18/0 15/0 140/0 (µCاختلاف بار القایی )

 0/34 00/7 00/5 00/4 50/3 00/3 50/2 00/2 (mAدامنه جریان القایی )

 132 0/28 0/20 0/16 0/14 0/12 00/10 5/9 (µAمیانگین جریان القایی )
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 GVM: تغییرات الف( بار القایی، ب( دامنه جریان، ج( میانگین جریان بر حسب فاصله پایانه ولتاژ بالا و 12-4نمودار 

 )خطوط برای هدایت چشم است.(

 

نزدیکتر باشد. سیستم عملکرد  GVMشود، هر چه پایانه ولتاژ بالا به همانگونه که درنتایج بالا مشاهده می  

دهنده و جلوگیری از ایجاد پدیده کرونا باید فاصله  زیاد بودن ولتاژ شتاببه دلیل بهتری خواهد داشت. اما 

 دهنده مورد نظرشتابکه در دهنده با توجه به گاز درون تانک شتابافزایش یابد.  GVMپایانه ولتاژ بالا و 

 1کیلوولت تقریبا برابر  3 به ازای هر  شکست گازولتاژ است.  20به  80نسبت با 2CO 91و  2N که ترکیب 

)ولتاژ  باشدمتر میسانتی 30برابر  GVMباشد، فاصله بهینه پایانه ولتاژ بالا و می اتمسفر 1متر در فشار میلی

ر از این در فاصله بیشتبا توجه به عدم تاثیر  شکست با توجه به هندسه رسانا و چگالی گاز قابل تغییر است

 [.51،52]بر اساس سایر ملاحظات انجام گیرد د نتوامتر میسانتی 30مقدار، فاصله بزرگتر از 

 

 

                                                                                                                                                                                 
 

از تغییر چشمگیری گو همچنین این مقادیر با افزایش فشار  00092/1و  00054/1به ترتیب برابر است با  2CO و 2N ثابت گذردهی گازهای  91

 است.گرفته شدهنظر  ها محیط هوا درسازی( در شبیه00053/1ندارد. بنابراین با توجه به نزدیک بودن این مقادیر با ضریب گذردهی هوا )
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 GVMنمونه اولیه و آزمایش ساخت  6-4

تیم گروه پژوهشی مکاری با ه GVMهای انجام گرفته یک نمونه اولیه از در ادامه بر اساس طراحی  

ساخته شد و مورد آزمایش انجام  ای سازمان انرژی اتمی،علوم و فنون هسته شتابگرهای ذرات پژوهشگاه

  است.دهآم (4-11)جدول نمونه اولیه در  GVMگرفت. ابعاد 

 اولیه GVM: اطلاعات مکانیکی 11-4جدول 

قطر استاتور و 

 (cm)روتور 

ضخامت استاتور و 

 (mm)روتور 

فاصله استاتور و 

 (mm) روتور

 

جنس استاتور 

 و روتور

های قطاعتعداد 

 استاتور

با صفحه  GVMفاصله 

 (cm)ولتاژ بالا 

 9 8 مس 5 3 9

 

)صفحه  PCB 93و سپس بر روی کرده طراحی  92آلتیوم  افزاراولیه آن را در نرم GVMساخت  به منظور  

 شکلچاپ شده است.  (باشداست میای از مس که بر روی فایبر گلس قرار گرفتهمدار چاپی، که شامل لایه

شده را نمایش استاتور و روتور طراحی شده در نرم افزار آلتیوم، ب( استاتور و روتور ساخته  الف( (1-4)

 دهد.می

                                                                                                                                                                                 
 
92 Altium Designer 
93 Printed Circuit Board 
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 PCB: الف( روتور و استاتور طراحی شده در نرم افزار التیوم ب( روتور و استاتور چاپ شده بر روی 1-4شکل 

 

روتور است. قرار گرفته (4-2)شکل دستگاه در چیدمان آزمایش  GVMبرای بررسی سیگنال خروجی از   

تشکیل یک خازن بین الکترود سنسور با  شود،دور بر دقیقه چرخانده می 3000با سرعت  DCتوسط موتور 

. به همین منظور شودمیبررسی  GVMعملکرد ، استهدستگاه و صفحه فلزی که روی آن ولتاژ اعمال شد

، با استفاده از ولتمتر  GVMبا تغییر ولتاژ اعمال شده به صفحه فلزی، ولتاژ خوانده شده توسط مدار

ت به ولتاژ وارد شده به صفحه در چهار فاصله نسبگیری شده اندازهنحوه تغییرات ولتاژ گیری شد. اندازه

 است.شدهآورده  (4-13)ر در نمودا ،با صفحه  GVM  مختلف
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 GVM: چیدمان آزمایش نمونه اولیه 2-4شکل 

 

 )خطوط برای هدایت چشم است.( نسبت به ولتاژ وارد شده به صفحه GVM: تغییرات ولتاژ خوانده شده توسط 13-4نمودار 

نسبت به ولتاژ وارد شده به صفحه  GVMتغییرات ولتاژ خوانده شده توسط 94 (31-4)با توجه به نمودار   

 نمود. 95را کالیبره GVMتوان دستگاه بر اساس این نمودار خطی میباشد. بصورت خطی می

                                                                                                                                                                                 
 

کنید نه که مشاهده میباشد، همانگو( به این علت است که ولتاژ ورودی به دستگاه منفی می13-4منفی بودن بعضی از مقادیر در نمودار )  94

 باشد.دستگاه به مقادیر منفی ولتاژ نیز حساس می
باشد. دوگراف تهران میاناست، و تنها نمونه موجود در ایران فقط در ودر ایران گزارش نشده GVMساخته شده از  لازم به ذکر است هیچ نمونه 95

 د.انجام دا GVMای برای دو های مقایسهتوان آزمایششود، از این رو نمیمختص به همان سیستم کالیبره می GVMهر ابزار 
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 دهنده مورد نظربرای شتاب GVMطراحی نمونه نهایی  7-4

. داشت پرتو برابر در حفاظت استانداردهای به بسیاری توجه باید ذرات هایدهندهشتاب از استفاده در  

 و محصولات استریلیزاسیون پلیمرها، اصلاح جهت متوسط انرژی با الکترونی هایدهندهشتاب امروزه

 کشاورزی صنایع در پرتودهی ماندگاری، مدت افزایش و موادغذایی پرتودهی بهداشتی، و پزشکی تجهیزات

 کمبود و شده ذکر کاربردهای به توجه با. شوندمی گرفته کاربه صنعت در دیگر کاربردهای از بسیاری و

 دهندهشتاب یک ساخت پرتودهی، هایسامانه به کشور روزافزون نیاز و کشور در پرتودهی های سیستم

 شتابدهنده ساخت به اخیر چندسال طی راستا این در و قرارگرفته موردتوجه متوسط انرژی با الکترونی

مای ن (4-3) شکل. است شده پرداخته وات کیلو 25 وانت و ولت الکترون کیلو 1500 انرژی با داینامیترون

 بخش هی،شتابد تیوب افزاینده، ستون مانند مختلفی هایبخش شامل که داینامیترون دهندهشتابکلی 

شامل  متفاوتی هایقسمت از خود باریکه، انتقال بخش. دهدباشد، را نمایش میمی حفاظ و باریکه انتقال

 خنک سیستم هورن، خلأ، پمپ متمرکزکننده، مغناطیس کننده،اسکن مغناطیسگیری ولتاژ، سیستم اندازه

 وارد مسیر انتهای در گرفته شتاب الکترونی باریکه شتابدهنده این در. باشدمی باریکه کنندهمتوقف و کننده

 جاروب افقی راستای در مشخص فرکانسی با را باریکه مگنت این که شود،می کننده جاروب مغناطیس یک

 حرکت حال در هدف به و کرده عبور هورن خروجی پنجره از شده جاروب الکترونی باریکه نهایت در. کندمی

مناسب با گیری ولتاژ نامه طراحی سیستم اندازهپایان هدف این .کندمی برخورد باریکه کنندهتوقفم یا

 شود.معرفی می GVMگیری ولتاژ دهنده بود که در ادامه طرح نهایی سیستم اندازههندسه شتاب
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 داینامیترون دهندهشتاب اصلی بخش( ب بیرونی ماین( الف: 3-4 شکل

 

شود، افزایش قطاع استاتور موجب افزایش دامنه جریان القایی می بدست آمد ها از بررسی مطابق با آنچه که  

همچنین میتوان با افزایش قطر استاتور و روتور دامنه جریان القایی و میانگین جریان را نیز افزایش داد. 

 باشد.تر میهای القایی از نظر هندسی سادهبنابراین استفاده از روش افزایش قطر برای افزایش جریان

ها را توان ضخامت استاتور و میزان خمیدگی لبههمچنین برای افزایش توزیع میدان در سطح استاتور می

های القایی مشاهده شد که هر چه روتور به استاتور نزدیکتر باشد میزان جریان (4-3)افزایش داد. در بخش 

باشد، می 2CO2Nدهنده داینامیترون که گاز ه به گاز مخزن شتابیابد و در نهایت با توجنیز افزایش می

شود. با توجه به همه این پارامترها تنظیم می شکست ولتاژدهنده نسبت به ضریب ولتاژبالا شتاب فاصله پایانه

GVM  مشخصات مکانیکی سیستم را نمایش  (4-12)است. جدول طراحی شده (4-4)نهایی مانند شکل

 دهد.می
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 دهنده داینامیترونمقابل پایانه ولتاژبالا شتاب GVMنحوه قرار گیری ( و ج ، بGVM: الف( طرح نهایی 4-4شکل 

 

 نهایی GVM: مشخصات مکانیکی 12-4جدول 

 تعداد قطاع

 استاتور

قطر استاتور و 

 (cmروتور )

ضخامت 

 (mmاستاتور )

ضخامت روتور 

(mm) 

جنس استاتور 

 و روتور

فاصله استاتور 

 (mmو روتور )

 GVM فاصله 

 (cmو پایانه ولتاژ بالا  )

8/58 3 برنج 3 4 13 8  

 

 بر حسب زاویه روتور برای یک دوره تناوبنهایی  B، GVM و Aدو سنسور  خازنیتغییرات ظرفیتنحوه  

با پایانه ولتاژ بالا )با  GVMاثر پارامترهای فاصله روتور و استاتور، همچنین فاصله  و  (4-14) در نمودار

 . استکیلوولت( در ادامه آورده شده 500دهنده دور بر دقیقه و ولتاژ شتاب 3000روتور فرض سرعت 
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 )خطوط برای هدایت چشم است.( در یک دوره تناوب B ب( سنسور و Aسنسور  الف( خازنیتغییرات ظرفیت :14-4نمودار 

 

خازنی، خازنی بیشینه و اختلاف ظرفیتظرفیتو نحوه تغییرات مقادیر  (4-15)و نمودار  (4-13)جدول در   

اختلاف بار القایی، دامنه جریان و میانگین جریان را برحسب فاصله روتور و استاتور را بار القایی بیشینه و 

 دهد.نمایش می

 

 

 

 

 الف(

 ب(
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خازنی، بار القایی بیشینه و اختلاف بار القایی، دامنه جریان و خازنی بیشینه و اختلاف ظرفیت: مقادیر ظرفیت31-4جدول 

 میانگین جریان را برحسب فاصله روتور و استاتور

میانگین جریان 

 (Aµالقایی )

دامنه جریان 

 (mAالقایی )

اختلاف بار 

 (Cµالقایی )

بار القایی 

 (Cµبیشینه )

-اختلاف ظرفیت

 (pFخازنی )

 ظرفیت خازنی بیشینه

(pF) 

d 

(mm) 

 

11 7/2  16/0  40/0  32/0  79/0  1 

10 5/2  51/0  93/0  30/0  76/0  2 

5/8  2/2  13/0  83/0  26/0  73/0  3 

8 0/2  12/0  73/0  24/0  72/0  4 

7 9/1  11/0  360/0  22/0  17/0  5 

5/6  7/1  10/0  35/0  20/0  70/0  6 

6 6/1  09/0  34/0  19/0  96/0  7 

5 5/1  80/0  33/0  18/0  86/0  8 

5/4  4/1  70/0  23/0  71/0  67/0  9 

4 3/1  60/0  13/0  61/0  66/0  10 
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خازنی، ب( بار القایی بیشینه و اختلاف بار القایی، ج( اختلاف ظرفیتخازنی بیشینه و : الف( مقادیر ظرفیت15-4نمودار 

 )خطوط برای هدایت چشم است.( دامنه جریان و د( میانگین جریان را برحسب فاصله روتور و استاتور
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فاصله است. در ادامه متر در نظر گرفته شدهمیلی 3با توجه به نتایج بالا فاصله مناسب بین استاتور و روتور   

مقادیر و نحوه  (4-16) و نمودار (4-14)شود. جدول دهنده معرفی میو پایانه ولتاژ بالا شتاب مناسب

 خازنی، بار القایی بیشینه و اختلاف بار القایی، دامنه جریانخازنی بیشینه و اختلاف ظرفیتتغییرات ظرفیت

 دهد.و میانگین جریان را برحسب فاصله روتور و استاتور را نشان می

خازنی، بار القایی بیشینه و اختلاف بار القایی، دامنه جریان و خازنی بیشینه و اختلاف ظرفیت: مقادیر ظرفیت14-4جدول 

 دهندهو پایانه ولتاژ بالا شتاب GVM میانگین جریان را برحسب فاصله

میانگین جریان 

 (Aµالقایی )

دامنه جریان 

 (mAالقایی )

اختلاف بار 

 (Cµالقایی )

بار القایی 

 (Cµبیشینه )

-اختلاف ظرفیت

 (pFخازنی )

 ظرفیت خازنی بیشینه

(pF) 

D 

(cm) 

 

30 50/7  45/0  25/1  90/0  50/2  1 

32  6 35/0  90/0  70/0  80/1  10 

20 06/4  30/0  70/0  55/0  40/1  20 

31  50/3  20/0  55/0  40/0  10/1  30 

11  3 17/0  47/0  35/0  90/0  40 

9 50/2  14/0  40/0  30/0  80/0  50 

8 2 12/0  35/0  25/0  70/0  60 
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 خازنی، ب( بار القایی بیشینه و اختلاف بار القایی،خازنی بیشینه و اختلاف ظرفیت: الف( مقادیر ظرفیت16-4نمودار 

)خطوط برای هدایت چشم  دهندهشتاب بالا ولتاژ پایانه و GVMج( دامنه جریان و د( میانگین جریان را برحسب فاصله 
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 به ازایآن که ولتاژ شکست  و 20به  80با نسبت  2COو  2Nدهنده گاز درون شتاب با توجه به اینکه  

 باشدمی مترسانتی 30 حدود فاصله مناسب باشد،اتمسفر می 1در فشار  مترمیلی1کیلو ولت  3 تقریبا هر

فاصله بین  ، بنابراینبر نتایج به بعد مترسانتی 30 از فاصله چشمگیرباتوجه به عدم تاثیر همچنین  .[51]

 شود. متر انتخاب میسانتی 58حدود  ملاحظاتبا توجه به سایر  GVMپایانه ولتاژ و 

 

 : جمع بندی

ولتاژ اعمالی به  الکترودها و به تبع  گیریدهنده الکترواستاتیک اندازههای شتابیکی از مهمترین قسمت   

دهنده جریان خروجی از شتاباینکه باشد، از طرفی با توجه به میباریکه  انرژیآن اندازه گیری 

گیری ولتاژ، جریانی اتلاف نشود. بنابراین از روش باید در سیستم اندازه ،باشدبسیار اندک میالکترواستاتیک 

GVM است. این سیستم شامل دوقسمت اصلی استاتور و دهنده استفاده شدهگیری ولتاژ شتاببرای اندازه

نامه با بررسی پارامترهایی کند. در این پایانخازنی عمل میگیری ظرفیتباشد و بر اساس اندازهروتور می

و  GVMفاصله بین ی استاتور، قطر استاتور، ضخامت استاتور، فاصله روتور و استاتور و هانظیر تعداد قطاع

انتخاب شد. همچنین برای بهتر شدن  دهنده مورد نظر )داینامترون(مطلوب برای شتاب GVM ،پایانه ولتاژ

 استفاده نمود.توان میاست از پیشنهادهایی که در ادامه آورده شده هابرداری در سایر بهره عملکرد آن

 پیشنهادات:

 .، جهت افزایش جریان القاییقطاعی 10با استاتور  GVMاستفاده از  .1

 کنترل سرعت چرخش روتور.استفاده از موتور براشلس بجای براش جهت  .2

 خازنی و بار القایی.افزایش مساحت استاتور جهت افزایش ظرفیت .3
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Abstract   

  In this study, one of the types of high voltage measurement methods called Generating 

Voltmeter (GVM) was investigated. Based on the mentioned method, the desired GVM was 

designed, simulated and constructed. The effect of parameters such as number of stators slots, 

material, diameter and thickness of stator and rotor blades, distance between stator and rotor 

surfaces, distance between stator and high voltage accelerator terminal surfaces, was 

investigated on operating conditions of the GVM using CST Studio Suite. Design, 

construction and calibration of a prototype GVM is one of the most important parts of the 

study. Finally, the desired GVM was designed for using in dynamitron. 
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