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 ( 1400/ 26/07 :يینها نسخة افتي در ؛ 1401/ 10/04  :مقاله افتي )در

 دهیچک
 نياا . در ااساات افتااهي   توسااعه  هادهندهمختلاا ، ساااتت شااتا   یهاااذرات در حوزه  یهادهندهروز افزون کاااربرد شااتا   شي افزا  ليامروزه به دل

در  یکاا ي نقش ولتاااژ الکتر ةواسطبهدارند.  یادي ز تياهم کنند،یم یريگبرد را اندازهرمهم و پرکا  یهاتيکه کم  یريگاندازه  یها، ابزارهادهندهشتا 
ابزار   كي   آزمونساتت و    ،یپژوهش، طراح  ني است. در ا  یها ضروردهندههر لحظه در شتا   یکي ولتاژ الکتر  قيدق  یريگزهداذرات، ان  یدهشتا 

 یباارا یتازن تيظرف راتييابزار از اصل تغ ني انجام شده است. ا  (GVM)به اتتصار  اي  جنريتينگ ولتمتربه نام  یکي ولتاژ الکتر رمخر يسنجش غ
 یاباازار بررساا  ني روتور، ضخامت و قطر استاتور بر عملکرد ا  یهاتعداد پره  ريمختل  نظ  یاثر پارامترها  ني. همچنکندیده مفاستولتاژ ا  یريگاندازه

 شاادهانتخااا   یادر پژوهشگاه علوم و فنااون هسااته ترونينامي دا یکيالکترواستات دهندةاستفاده در شتا  یمطلو  برا GVM كي  تي شده و در نها
 است.

 

 CST STUDIO SUITE 2015، جنريتينگ ولتمتردايناميترون، ولتاژ بالا، دهندة شتا  :ید یلك یهاهواژ
 

 مقدمه .1
دهندة شااتا دايناااميترون بااه عنااوان يااك دهناادة شااتا  

ة لولاا هااای اصاالی سااتون افزاينااده،  الکترواستاتيك، شامل بخش

تاارين يکاای از مهم  .اساات   حفااا انتقاااب باريکااه و    ،یدهشتا 

دهنااده گيری ولتاااژ شااتا اندازه  سامانة  ،هريکبا  انتقاب  هایبخش

افاات و کاااهش    یباارا  كيالکترواستات  یهادهندهدر شتا است.  

گنبااد ولتاااژ  ايبار  ةريذتتازن بزرگ    كياز    یتروج  ژولتاتيز  

 کهنيا لي. به دلشودیولتاژ استفاده م  ةنديافزاستون    یبالا در انتها

 از تااوانینماا  ساات،ا کوچااك ترونيناااميدا  مولااد  یديتول  انيجر

 یباارا بزرگ، مقاومت  با مترولت  اتصاب  مانند  یمتعارف  یهاروش

ولتاژ بالا به   یريگ کرد. اندازه  استفادهگنبد    یولتاژ رو  یريگ اندازه

 یبه عنوان مثاب در روش ساار،  شودیانجام م  یمختلف  یهاروش

در درون  انياا از جر یمقاادار ،گريکااديهااا بااه بسااتن مقاوماات 

از  یکاا يشود. تنهااا در یبه گرما م  ليتبد  دهش  یسر  یهامقاومت 

 انياا جر  زيناااچ  اريبساا اتاا      بااست که    یريگ اندازه  یهاروش

 کرد.  یريگ گنبد ولتاژ بالا را اندازه یبار انباشته شده رو توانیم
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 . GVMکلی  طرحوارة   ( )  و دهندهدر شتا  GVMال ( محل قرارگيری  ) .1 شکل

 

در اين پژوهش ابتدا به معرفی اين ابزار و ساا ب بااه طراحاای و 

دهناادة شااتا کااردن آن باارای ماادر  و  GVMساااتت يااك 

 [.3-1شود ] ی  پرداتته میمگاولت  1/ 5دايناميترون  

 

 روش عملکرد .2
هااای الکترواسااتاتيکی از دهناادهگيری ولتاااژ شااتا برای اندازه 

 نياا ا  یمبناااشااود.  اسااتفاده ماای  1جنريتينگ ولتمترابزاری به نام  

تازن مقاباال   كي  یاستوار است. وقت  هفاراد  یروش بر قانون القا

 انياا امااا جر  شااودیم  رژتازن شا  رد،يمنبع ولتاژ بالا قرار بگ  كي

کنااد. روتااور متصاال بااه   رييبار تغ  که  نيمگر ا  شود،یشارش نم

 جااادياسااتاتور و گنبااد باعاا  ا  نيباا   یاهياا موتور با چرتش زاو

. روتااور و شااودیاستاتور و گنبد ولتاژ بالا م  نيب  یتازن  راتييتغ

 Aی  جدا  حسگر. استاتور به دو  دارندمکمل هم    ةاستاتور هندس

 A حسااگر کااهیصاافر، وقت يااةزاومااان و  ز  درمتصل است.    Bو  

اتاات   فاااز   Bو    A  حسگردو    شود،یتوسط روتور پوشانده م

 كياا  A حسااگر کااهی. زماندارنااددرجااه نساابت بااه هاام  180

را از هم کم   حسگردو    نيا  یهاگنابيس  یليفرانسيد  ةکنندت يتقو 

و   DCرا که از موتور    يیهانوفه  یعمل به طور مؤثر  نيا  ،کندیم

در [.  5و    4]   کناادیحاا   م  ،شوندیم  جاديولتاژ بالا ات  لااتت 

مختصااات  زياا و ن GVMمااورد اسااتفاده در  یاجاازا 1 شااکل

داده شااده   شااانن  كيالکترواسااتات  ةدهندشااتا آن در    یريقرارگ 

 است.
 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Generating Voltmeter 

 گیری روش اندازه .3
 V روی صفحات تازن توسط پتانسيل ثاباات  Qشدة بار ذتيره 

 [.6شود ] ( محاسبه می1) طةاز راب

Q( t ) C( t )V ,=                                                             )1( 

شااامل  ،شاادهنشان داده  1که در شکل   GVMساتتار اصلی   

يك الکترود چرتان )روتور(، الکترود ثابت )اسااتاتور( و موتااور 

-شااتا   پايانهثابت و  د  روهمواره بين الکت  .است با سرعت ثابت  

بااا چاارتش روتااور،   .شااودظرفياات تااازنی ايجاااد ماای  ،دهنده

دهنااده ولتاژ شتا   ةپايانتازنی ايجاد شده بين استاتور و  ظرفيت 

ثاباات باشااد، جريااان القااايی   Vکند. اگر ولتاااژ  با زمان تغيير می

 :شودمی  ( نشان داده2ايجاد شده از طريق رابطة )
dQ( t ) dC( t )

I( t ) V ,
dt dt

= =                                          )2( 

( در نظاار گرفتااه 3تابع تغييرات ظرفيت به صااورت رابطااة ) 

 شود.می

C( t ) C Asin t,= +
0

 '( n ), =                                   )3(  
'    وn  است   روتور  یهاپره  دداتع  وچرتش    سرعت   ب يترت  به 

ساا ب .  شودبا استفاده از شرايط مرزی مشخص می  Aو ضريب  

 آيد.( به دست می4جريان القايی از رابطة )

I( t ) VA cos t, =                                                         )4( 

مشااخص   پايانااهولتاااژ    Aدر نهايت بااا مشااخص شاادن مقاادار  

 شود.می

 تانک خلأ
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 . CSTافزار طراحی شده در نرم GVM .2شکل 

 

miV ,
A

=                                                                     )5( 

 

 بر مبنای روش المان محدود  GVMسازی شبیه .4
مياادان الکتريکاای بااين روتااور و اسااتاتور   GVMدر طراحاای 

-مل ممکن است تعداد پاارهع  دراست، اما  يکنواتت فرض شده

ای شکل ها، قطر، ضخامت و يا فاصله هريك از صفحات پروانه

)روتور و استاتور( بر نحوه توزيااع مياادان الکتريکاای باار سااط  

و جريااان   Aاستاتور اثر بگ ارد، در ادامااه ابتاادا مقاادار ضااريب  

کااار نحااوة ميانگين محاسبه و س ب تأثير هر يك از پارامترها بر 

GVM شود.میی  بررس 

 

  A  ضریبمحاسبۀ    .1.  4

انجااام  CST STUDIO SUIT 2015افزار در نرم GVMطراحی  

را   CSTافزار  طراحی شده در نرم  GVMيك    2است. شکل  شده

و روتااور آن  Bو A  حسااگردهد، استاتور آن شامل دو نشان می

 و شااعا  هااا  بااين هريااك از پاارهزاوية  است،  که    پره  nدارای  

را  حسااگراست. زمانی که روتور کام  سط  يك   Rجی آن  ارت

شود، اگر روتور بااه تازنی و بار کمينه میپوشانده مقدار ظرفيت 

-ولتاااژ قاارار پايانة کام  در مقابل  حسگردوران کند و   اندازة  

 تازنی بيشينه تواهد شد.گيرد بار القايی و ظرفيت 

ای در ادامااه آورده پره  4ر  تو برای يك رو  Aضريب  محاسبة   

 است.شده
'

minC(t ) C C ,( t ), = = = =0 0                              )6(

max minC C( ) C Asin ,
 

= = +
4 4

   '( t ),


 = =
4

  )7(   

max min
max min

(C -C )
A= = (C -C ),

π
sin

4

2                          )8(  

 

 میانگین جریانمحاسبۀ    .2.  4

ميانگين جريان از رابطااة   ،حسگرر القايی هر  بار  با تغييرات مقدا

 آيد.( به دست می9)

av
Q

I ,( t t t ),
t


=  = −


1 0                                              )9( 

0t   حسگرزمانی که روتور کام  A    1را پوشانده است وt   زمانی

پايانااة مقاباال  A حسااگرکنااد و یم  اندور   اندازة  که روتور به  

-( محاسبه ماای11( و )10از رابطة )  گيرد. زمان  ولتاژ قرار می

 شود.  

' t ,( ),
n


  = =1                                             )10(  

                                 )11( 

 شود.( نشان داده می12رابطة )ا  ب  و مقدار ميانگين جريان 
'

max min
av

n (Q Q )
I





−
=                                  )12( 

 

 های بهینه برای روتورتعداد پره  .3.  4
جريان القايی با تغيياار متناااو  سااط  مااؤثر اسااتاتور در مياادان 

تر شود. هر چااه اياان تغيياارات سااط  سااريعالکتريکی ايجاد می

کااه   القايی بيشتر تواهد بود. با توجه به اياانن  ياباشد مقدار جر

ای ساايگناب جريااان سرعت چرتش روتور ثابت و بسامد زاويااه

( مقاادار دامنااة جريااان 4است، طبااق رابطااة )  القايی برابر با  

 . ت افاازايش4هااای روتااور شااکل  تعااداد پاارهالقايی با افزايش  
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 های فرد.  ( قطا ) و های زو ال ( قطا )استاتور با  توزيع ميدان الکتريکی روی سط  . 3شکل

 

توزيع مياادان الکتريکاای باار سااط  اسااتاتور بااا   3يابد. شکل  می

 دهد.ای را نشان میپره 12روتور يك تا 

هااای روتااور مختلاا  با تعداد پره  GVMسازی  پب از شبيه 

-ولتاای در ناارمکيلو الکترون  500واندوگرا   دهندة  شتا برای  

دامنااة نتايج تغييرات ظرفياات تااازنی، بااار القااايی،    ،CSTر  افزا

های روتااور در بر حسب تعداد پره  جريان و ميانگين جريان  

 است.آورده شده 4شکل  

هااای . ال  و   با افزايش تعداد پره4و شکل    3طبق شکل   

. کناادسط  مؤثر استاتور کاهش و اثر لبه افزايش پيدا می  ،روتور

وزيااع مياادان الکتريکاای باار سااط  اسااتاتور و مقاادار ت  همچنين

ظرفيت تازنی و بار القايی به دليل کاهش سااط  مااؤثر اسااتاتور 

دهد که بااا افاازايش تعااداد . پ نشان می4يابد. شکل  کاهش می

يابااد و ساا ب افاازايش ماای  پااره مقاادار    7های روتور تا  پره

هااای روتااور تعااداد پاارهش  با افزاي  يابد. بنابراين لزوماًکاهش می

 بهتر نخواهد شد. GVMعملکرد  

 

 قطر و ضخامت استاتور  .4.  4

مسااتقيم  رابطااة  توزيع ميدان الکتريکی با مساحت سط  مؤثر  

توزيع ميدان الکتريکی    ، دارد، بنابراين با افزايش قطر استاتور 

تر تواهد شد. بااا افاازايش  بر سط  استاتور بهتر و يکنواتت 

مقاادار بااار    ، کاای روی سااط  اسااتاتور ري توزيااع مياادان الکت 

.  5شااود. شااکل  الکتريکی و جريان ناشی از آن نيز بيشتر می 

جريان الکتريکاای باار حسااب قطاار  دامنة  تغييرات  نحوة  ال   

 دهد.  استاتور را نشان می 

همچنين با افزايش ضااخامت اثاار لبااه، کاااهش و توزيااع مياادان 

 ی تااأثيررساا يابااد. باارای برالکتريکی بر سط  استاتور بهبود ماای
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 جريان. دامنة ت( ) و پ( ميانگين جريان) ، ( تغييرات بار القايی) ،تازنیال ( تغييرات ظرفيت) .4شکل 
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  ( تغييرات ميدان الکتريکی بر حسب ضخامت استاتور. و )جريان برحسب قطر دامنة ال ( تغييرات ) .5شکل 

 

های ازیساا ضخامت اسااتاتور باار توزيااع مياادان الکتريکاای شبيه

متر انجام شااد کااه ميلی  10تا    3های  مربوط به آن برای ضخامت 

 است..   آورده شده5نتايج آن در شکل 

است، افزايش قطاار نشان داده شده 5همان گونه که در شکل  

جريان و توزيع مياادان دامنة  و ضخامت استاتور موجب افزايش  

سااة ندهشااود. امااا از آنجااايی کااه  الکتريکی سط  اسااتاتور ماای

کااه  و با توجه به اياان  نداستاتور و روتور کام  مشابه با يکديگر

افاازايش ضااخامت و قطاار ،  جنب روتور و استاتور باارنج اساات 

تواهد شد، که در نهايت سرعت   روتور موجب افزايش وزن آن

رو در افاازايش قطاار و اياانيابااد. از  چرتش روتور کاااهش ماای

 ضخامت بايد به اين مسئله توجه کرد.

 

 روتور و استاتور    ۀبهینفاصلۀ   .5.  4

توزيع ميدان الکتريکی روی سااط  اسااتاتور را در فواصاال    6شکل  

دهااد. همااان  متری روتور و استاتور نشان ماای ميلی   10تا    1مختل   

تحت تااأثير فاصااله اساات.  لبة  گونه که در شکل نشان داده شده، اثر  

 GVMبنابراين شکا  بايد تا حد ممکن کوچك باشد تا حساسيت  

زيرا با نزديااك   ؛ افزايش يابد. اما در عمل اين امر امکان پ ير نيست   

شدن روتور به اسااتاتور احتماااب برتااورد اياان دو حااين چاارتش  

 شود. می   دستگاه روتور وجود دارد و موجب آسيب ديدن  

 

 اولیهنمونۀ ساخت  .5
افاازار توسط نرم PCBصفحة که بر روی را  اوليه    GVM  7شکل  

دهد. باارای بررساای است نمايش میهشدطراحی و چاپ    1آلتيوم

 8، ابزار را در چياادمان آزمااايش شااکل  GVMسيگناب تروجی  

دور بر دقيقه توسط موتااور   3000. روتور با سرعت  ايمدادهقرار  

DC  متر  یليم  5  استاتور  و  روتور  نيب  ةفاصل  وشود  چرتانده می 

در نظاار گرفتااه   متااریسااانت  9  روتور  با  بالا  ولتاژ  ةصفح  ةفاصل  و

 است.هشد

تااازنی بااين اسااتاتور و صاافحة فلاازی بااالای با تشکيل ظرفيت 

GVM  شااود. در است، دستگاه بررساای ماایکه ولتاژ اعماب شده

در   GVMگيااری توسااط  ، نحااوة تغيياارات ولتاااژ اناادازه9شکل  

9شااود. همااانطور کااه در شااکل های متفاااوت ديااده میفاصااله
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Altium 



 4، شمارۀ 22جلد   ..... ولتاژ یریگو ساخت ابزار اندازه ی طراح 867
 

 

 
بين استاتور و روتور، تطوط مشکی رنگ  فاصلة  d، به فواصل مختل  بين استاتور و روتورت توزيع ميدان بر سط  استاتور نسبنحوة  .6شکل 

 د. ندهتطوط ميدان را نمايش می

 

  
 .PCB ( روتور و استاتور چاپ شده بر روی  و ) ال ( روتور و استاتور طراحی شده در نرم افزار التيوم ) .7شکل 

 

 
 GVM.نمونة اولية چيدمان آزمايش  .8شکل 



 4، شمارۀ 22جلد  ی و فرشاد قاسم رشکنیش  اری، مهی ، محمّد صالح ی بساب  ی میقچه، احسان ابراهزهرا صاد 868
 

 

 نهايی.  GVMمشخصات مکانيکی  .1جدول 

 

 
 نسبت به ولتاژ وارد شده به صفحه.   GVMتوسط  دهتغييرات ولتاژ توانده ش. 9شکل 

 

 
 .دايناميتروندهندة شتا  یولتاژبالاپايانة مقابل   GVMقرار گيری نحوة  ( )و   ( )،  GVMال ( طرح نهايی ) .10شکل 

  تعداد قطا 

 استاتور

قطر استاتور و  

 ( cmروتور )

ضخامت 

 (mmاستاتور )

ضخامت روتور  

(mm) 

جنب استاتور و 

 روتور 

استاتور  فاصلة 

 ( mmو روتور )

 GVM فاصلة 

 (cmولتاژ بالا  )پايانة و 

8/58 3 برنج  3 4 13 8  



 4، شمارۀ 22جلد   ..... ولتاژ یریگو ساخت ابزار اندازه ی طراح 869
 

 

  GVMشود، تغييرات ولتاژ توانده شااده توسااط  مشاهده می 

ر باا   صورت تطی اساات.نسبت به ولتاژ اعماب شده به صفحه به

 کرد.مدر  را   GVMتوان دستگاه  اساس اين کردار تطی می

 

 مورد نظردهندۀ شتاببرای  GVMطراحی نهایی  .6
های تئوری که در قبل بااه آن اشاااره شااد و همچنااين در بررسی

انجام شده دريافتيم که ع وه بر افزايش اولية  های عملی  آزمايش

جريان امنة د تعداد قطا  استاتور، افزايش قطر نيز موجب افزايش

شود. همچنين برای افاازايش توزيااع القايی و ميانگين جريان می

توان ضخامت استاتور را افاازايش داد ميدان در سط  استاتور می

و در  ها از منحنی روگوساافکی اسااتفاده کااردو برای طراحی لبه

روتور فاصلة      GVMنهايت برای افزايش حساسيت در عملکرد  

مشخصات مکااانيکی و شااکل  1وب  جدو استاتور را کاهش داد.  

 GVMپيکربندی نهايی انتخا  شده برای محاال قرارگيااری    10

دايناااميترون را نشااان دهندة  در روبروی گنبد ولتاژ بالای شتا   

 [.7دهد ] می

 

 گیرینتیجه .7
های الکترواستاتيکی، يکی دهندهساتت شتا توسعة  با توجه به  

ها طراحی ابزاری دهدهناز موارد پر اهميت در ساتت اين شتا 

در طراحی بايد به اهمياات جريااان   .گيری ولتاژ است برای اندازه

گيااری توليد شده و کم بودن مقدار آن توجه کرد که حين اندازه

گيااری ولتاااژ ، بنابراين برای اندازه.اين جريان ات   نشود  ،ولتاژ

 شود. در اين مقاله به طراحاای يااك میاستفاده  GVMاز روش 

GVM اساات و دايناااميترون پرداتتااه شاادهدهناادة تا شاا  باارای

هااای روتااور، قطاار و تأثيرات پارامترهای مختل  نظير تعداد پره

روتااور و اسااتاتور باار روی فاصاالة ضخامت استاتور و همچنين  

بررسی و نتايج آن گاازارش شااد. نتااايج نشااان  GVM عملکرد 

های روتور، قطر و ضااخامت اسااتاتور دهد افزايش تعداد پرهمی

 GVM روتور و استاتور موجااب عملکاارد بهتاار فاصلة اهش وک 

دايناااميترون دهندة شتا مطلو  برای GVM شود. در نهايت می

آن ماادر  کااردن  معرفی شد. در ادامه قصد داريم به ساااتت و  

 دايناميترون ب ردازيم.دهندة شتا برای  
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