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𝐹قانون کولن : = 𝐾
𝑞1𝑞2

𝑟2
,𝑞1دو ذره باردار  𝑞2  که به فاصلهr  از یکدیگر قرار گرفته اند به هم نیرو وارد

 ی کنند، اگر بارها هم نام باشند نیرو دافعه بوده و اگر غیر هم نام باشند نیرو جاذبه خواهد بود.م

𝐾 =
1

4𝜋𝜀0
 휀0 ) ضریب نفوذ پذیری الکتریکی )محیط چقدر اجازه عبور میدان الکتریکی را می دهد 

 عملکرد متقابل ذرات الکترونی را نسبت به هم نشان می دهد .قانون کولن : 

𝐸 = 𝐾
𝑞1
𝑟2

 

𝑊قابلیت انجام کار می باشد.کار الکتریکی یا مکانیکی پتانسیل :–کار الکتریکی  = ∫ 𝐹
→

𝑑𝑙
→
 

𝑏

𝑎
حاصلضرب  

 در مساحت نیرو 

آوردن یک ذره باردار از بی نهایت فیزیکی به نقطه ای که می خواهیم پتانسیل اش را بدست پتانسیل : 

 آوریم .

–مسطح –پتانسیل ها به صورت کروی –هر کدام از خطوط میدان ،سطح پتانسیل دارند سطوح پتانسیلی :

 خطی هستند .

 پارامتر حیاتی است و یک خط قرمز برای سطح پتانسیل چگالی شار الکتریکی : 

𝐷
→
 
= 휀 𝐸

→
 

 

εمحیط استاندارد برای مسائل الکترونیک خلا است .  = 휀0휀𝑟 

 میدان های الکترو استاتیک:

 .شدت میدان الکتریکی:میزان نیروی وارده بر بار آزمون در اطراف هادی

 .قابلیت انجام کار در فوتونپتانسیل:

 کار الکتریکی:

 الکتریکی:سطوح هم پتانسیل در اطراف بار نقطه ای. اختلاف پتانسیل
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 چگالی شار الکتریکی:

 گرادیان:بردار عمود بر سطح را گویند.

 پدیده اینفولانس: قرار گرفتن هادی در میدان الکترواستاتیک، اینفولانس نامیده می شود.

     
 

الکتریکی مثبت و منفی تشکیل دهنده آن  قابلیت حرکت ندارند و یا ماده ای است که ذرات عایق: 

به عبارتی ذرات مثبت و منفی نمی خواهد از مدار الکتریکی اتم هایشان جدا شوند و حرکتشان کند است.

 از سطح الکترونی یک اتم به اتم دیگر برمی گردند.

اگر شدت میدان اعمالی از سطح تحمل  وقتی عایق در میدان الکتریکی قرار بگیردپلاریزاسیون عایق: 

و باعث می شود جسم عایق ، عایق بودن خود الکتریکی و مغناطیسی عایق بالا رود ذرات را تکان می دهد 

 را از دست می دهد.

به عایق اعمال می شود که باعث می شود جسم عایق حرکت الاستیکی داشته 111ابتدا میدانی به اندازه 

که باعث می شود ذرات نوسان کامل  121میدان اعمالی را افزایش می دهیم مثلا باشد رفته رفته شدت 

 E=200می رسانیم که باعث می شود ذرات تکان بخورند در181داشته باشند و در نهایت شدت میدان را به 

الکتریکی داخل عایق حرکت می کنند که برای عایق عیب محسوب می شود در این حالت گفته می ذرات 

 یق پلاریزاسیون می شود .شود عا

پلاریزاسیون عایق عیب بزرگی برای عایق است. چون خاصیت عایقی ازدست رفته حالت بریکتال عایق : 

و شروع به هدایت الکتریکی می کندکه وقتی ذرات حرکت می کنند به حدی می رسد که اتصال کوتاه 

 تال رسیده است.ایجاد می کند که در این حالت گفته می شود عایق به حالت بریک
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: وقتی به دکل وصل است ،در شرایط عادی کار می کندو پدیده ای ندارد به جز کرونا مثال مقره بشقابی 

اما وقتی مثلا باران می بارد کم کم یک خطی روی مقره می افتد واتصال کوتاه دارد و در اصطلاح می 

 .کرد  break downگویند عایق 

 آنهاست .فصل مشترک دو عایق سطح مشترک 

u2

u11

2

Ƹ ,D ,E 1 1 1

2 2 2Ƹ ,D ,E 

 
 

 

وقتی دو عایق کنار هم قرار می گیرند فضای بین آنها سطح هم پتانسیل می شود چون پتانسیل ذرات 

الکتریکی مثبت و منفی در فصل مشترک اثر همدیگر را خنثی می کنند و چگالی شار الکتریکی در سطح یا 

 برای هر دو عایق برابر است .صفحه 

𝐷1 = 휀0휀𝑟휀1
𝐷2 = 휀0휀𝑟휀1

        {𝐷1 = 𝐷2           𝐸 =
𝑉

𝑑  
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{
 

 𝑢1 = 𝐸1𝑑1 =
𝐷1
휀1
𝑑1               𝐷 = 𝐷1 = 𝐷2

𝑢2 = 𝐸2𝑑2 =
𝐷2
휀2
𝑑2                 𝑢 = 𝑢1 + 𝑢2

 

 

𝑉 = 𝐷 (
𝑑1
휀1
+
𝑑2
휀2
) = 𝐷 (

𝑑1휀2 + 𝑑2휀2
휀1휀2

) 

𝑢 = 𝐷(
𝑑1휀2 + 𝑑2휀1

휀2
𝐷1𝑑1
𝑢1

) = 𝐷𝑣1 (
𝑑1휀2 + 𝑑2휀1
휀2𝐷1𝑑1

) 

𝐷1𝑣1 (
𝑑1𝜀2+𝑑2𝜀1

𝜀2𝐷1𝑑1
)               𝑉 = 𝑉1 (

𝑑1𝜀2+𝑑2𝜀1

𝜀2𝑑1
) 

𝑉1 = 𝑉
𝜀2𝑑1

𝑑1𝜀2+𝑑2𝜀1
 ولتاژ عایق اول                    

محاسبه ولتاژ عایق دوم ∶ 𝑢 = 𝐷
𝑑1휀2 + 𝑑2휀1

휀1휀2
 

𝐷 برای عایق دوم = 𝐷2      휀2 =
𝐷2𝑑2
𝑉2

 

𝑉 = 𝐷
𝑑1휀2 + 𝑑2휀1

휀1
𝐷2𝑑2
𝑉2

                      𝑉 = 𝑉2
𝑑1휀2 + 𝑑2휀1

휀1𝑑2
    

𝑉2 = 𝑉
𝜀1𝑑2

𝑑1𝜀2+𝑑2𝜀1
 ولتاژ عایق دوم                          

 . مقاومت می کند در مقابل میدانخاصیت عایق:

 در علم فشار قوی بهتر است از کدام ترکیب عایقی استفاده شود.طولی یا عرضی . چرا؟
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u d

A  , Q + Q

E
D

Ƹ 1

1

1

1 1

E
D

Ƹ 2

2

2

- Q

A  , Q2 2

 

𝐸1 = 𝐸2
𝑉

𝑑
 

{
𝐷1 = 휀1𝐸1
𝐷2 = 휀2𝐸2

             
𝐷1
𝐷2
=
휀1
휀2
=
휀𝑟1
휀𝑟2

 

𝐷 =
𝑄

𝐴
      {

𝑄1 = 𝐷1𝐴1
𝑄2 = 𝐷2𝐴2

 

{
𝑄1 = 휀1

𝑉

𝑑
𝐴1

𝑄2 = 휀2
𝑉

𝑑
𝐴2

 

حدودیت ساختاری عایقی وجود دارد و قدرت روش مناسبی برای ترکیب عایق ها نیست چون م نتیجه :

دارد در واقع عایق ها از یک حد بیشتر نمی توانند پتانسیل  휀2و휀1تحمل پتانسیل الکتریکی بستگی به 

الکتریکی تحمل کنند چون ممکن است شکست عایقی پیش آید بنابراین از این نوع ترکیب استفاده نمی 

 شود .

 در جریان است بنابراین شدت میدان در هر عایق با هم برابر است . −𝑄به سمت  +𝑄چون خطوط نیرو از 

 دو عایق بصورت هم پتانسیل ترکیبی با مشخصات ذیل مفروض است :مثال: 

کیلو ولت باشد ، شدت میدان الکتریکی مو ثر هر یک از  21در صورتی ولتاژ دو سر جوشن خازن شامل 

 عایق ها را محاسبه نمایید؟



+ Q

- Q

20 KV5 mm

0.1 mm

     

   

 

𝐸2 سلولز = 20
1

(0.1 × 4) + (5 × 1)
= 3.7𝐾𝑉 𝑚𝑚⁄  

𝐸1 هوا = 20
4

(0.1 × 4) + (5 × 1)
= 14.8𝐾𝑉 𝑚𝑚⁄  

 

فرض کنید عایقی از جنس رزین اپوکسید همراه با پودر کواترز که کاربرد صنعتی دارد با فرض            مثال : 

E=3𝐾𝑉 𝑚𝑚⁄  و휀𝑟 = برای ترکیب عایقی میزان شدت میدان الکتریکی داخل حفره داخل ترکیب را 4

 و نتیجه را بیان نمائید؟ محاسبه 

𝐸0 عایق = 3𝐾𝑉 𝑚𝑚⁄ 𝐸𝑖  حفره           =
3 × 4

9
× 3 = 4𝐾𝑉 𝑚𝑚⁄  

دی التریک تحت تاثیر میدان بدون واکنش نمی ماند بلکه دو قطبی هایی در همان جهت مرتب می نتیجه:

می دهند . این واکنش دو قطبی است و اثر هر دو قطبی به صورت بار های الکتریکی هم بار شوندو واکنش 

سطحی و هم بار حجمی مشاهده می گردد. این دو توزیع بار در حقیقت در جسم عایق به وجود می 

 زیرا میدان قطبی کننده که در حالت کلی غیر یکنواخت است دو قطبی هایی با گشتاور هایی متفاوتآید.

 در نقاط مختلف جسم پدید می آورد.
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 ( MEGGER دستگاه تست عایقی )

دستگاه تست میگر یا مگا اهم متر دستگاهی است که همان کار یک اهم متر را برای ما انجام می دهد . در یک اهم متر با تزریق 

ولتاژ و جریان کوچکی و با استفاده از قانون اهم ، اندازه مقاومت یک المان را محاسبه خواهیم کرد . برای تجهیزات بزرگ و حساس 

ا خواهد گذشت وجود یک مقاومت در حد میلی اهم هم ، بسیار بزرگ خواهد بود لذا نیاز به دستگاهی دقیق که جریان بالایی از آنه

( استفاده می شود  Micro Ohm Meterتر است تا یک میلیونیوم اهم را هم بسنجد . به همین خاطر از دستگاه میکرو اهم متر ) 

لذا با  ( باید شناسایی شود  Loose Connectionلا و یا اتصالات سست ) که دقت بسیار بالایی دارد و چون نقاطی با مقاومت با

آمپر ( عمل سنجش انجام می شود . در مقابل دستگاه میگر با اعمال ولتاژ بالا به دنبال روزنه های  022تا  022تزریق جریانی بالا ) 

د چرا که یک عایق ایده آل هیچ جریانی را از خود عبور جریان در مواد عایق است تا نقاط معیوب شناسایی و جلوی آن گرفته شو

عبور نمیدهد، یعنی جریان عبوری از آن صفر است . یکی از دلایل بالا بردن ولتاژ افزایش سطح اختلاف پتانسیل بین نقاط است تا در 

 صورت معیوب بودن عایق، آنرا بتوان شناسایی کرد .

و عدم بکار گیری ولتاژ   DCاین کار را انجام می دهند . دلیل اعمال ولتاژ  DCتاژ همه دستگاه های تست مقاومت عایقی با اعمال ول

AC  به ماهیت ولتاژ مستقیم برمی گردد که تناوب در آن بینهایت و فرکانس آن صفر است ، لذا میتوان بصورت مستقیم مقاومت را

 نیز مواجه می شویم .اندازه گیری نمود چرا که در حضور فرکانس ما با مقاومت های امپدانسی 

در تست مقاومت عایقی ما به دنبال سنجش استقامت الکتریکی هستیم لذا انتظار ما اینست که هیچ مسیر جریانی وجود ندارد و 

ما با اعمال ولتاژ خواهان آنیم که یک مسیر جریانی )بسیار بسیار کوچک ( در سطح ولتاژ شکست و یا جریان نشتی پدید آید و اندازه 

در دستگاههای سنجش مقاومت عایقی، جهت هم قطب  DCدلیل دیگر استفاده از ولتاژ  عیین کننده سلامت عایق خواهد بود . آن ت

نمودن دو قطبی های موجود در درون عایق هاست . هنگام اعمال ولتاژ به یک عایق ما دو جریان خواهیم داشت جریان حقیقی که 

ان دیگر همان جریان قطبیت مولکولها و تشکیل دو قطبی ها خواهد بود و از آنجا که یک و خود عایق عبور می کند و جری از سطح 

به این تجهیزات ، موادی که ظرفیت  عایق در لحظه اول اعمال ولتاژ همانند یک خازن عمل می کند لذا در لحظه اول اعمال ولتاژ 

ی کند تا زمانیکه این مواد عایق همانند خازن شارژ شده و بصورت خازنی کمتری دارند آسیب پذیر خواهند بود و جریان از آنها عبور م

( و دیگر در آنها جریانی بوجود نیاید . جهت اطمینان از زمان شارژ این مواد و بررسی بیشتر   DCمدار باز در آیند ) به دلیل اعمال ولتاژ 

 بودن عایق پی می بریم . ، زمان اعمال ولتاژ بیشتر شده و با بررسی نسبت آنها به روند خوب یا بد

تست مقاومت عایقی برحسب زمان یکی از رایج ترین و اساسی ترین تست تشخیص عایق های بزرگ است . در طول مدت انجام 

تست یعنی وقتی که دستگاه میگر را به تجهیز وصل نموده و استارت تست را می زنیم در واقع ولتاژ و جریان کوچک برقرار شده و 

ست، آن تجهیز در حال شارژ قرار می گیرد و جریان کوچکی در آن بوجود می آید . در ابتدا جریان زیاد و در ادامه سرایی در طول مدت ت

که ساختار عایق به حالت تعادل خود می رسد این جریان میرا می شود . و جریان دیگری که ما آنرا بعنوان جریان نشتی می 

ناخالص و یا رطوبت و یا فرسودگی عایق ایجاد می شود و یک جریان مدت دار خواهد بود . که توسط مواد  شناسیم نیز برقرار است 

معروف است ( Polarization Index -)اندیس یا اندیکس پلاریزاسیون  PIاین تست که برای مواد عایق جامد انجام می شود به تست 

دقیقه مقادیر را ثبت  52دقیقه و  5ثانیه و یا در موارد مشکوک تر در زمانهای  02ثانیه و  51که در آن ما دو مقدار مقاومت در زمانهای 

آیتم دیگری حتی می نماییم . از تقسیم مقدار مقاومت در زمان دوم به زمان اول یک نتیجه عددی بدست می آید که مستقل از هر 

 دمای عایق خواهد بود .

یکی از مزایای این تست آنست که تکنسین می تواند یک منحنی و نمودار از کیفیت عایق را ترسیم نماید تا زمانیکه دستگاه سنجش 

ه این تست ما به مقدار ثابتی برسد . برای ترانسفورماتورهای قدرت حاوی روغن شاید این تست خیلی مورد استناد نباشد چرا ک

ثانیه و یک دقیقه سنجش می کنند . در  51بیشتر در مواد جامد خود را نشان می دهد اما برای ترانسهای قدرت روغنی زمان را در 

نخواهیم بود که دائماً روغن را هم  Convectionمواد عایقی جامد بدلیل غیر سیال بودن آنها ما دیگر شاهد عبور جریان جابجایی یا 

ز میان نمونه های حاوی روغن مسیر را برای عبور جریان می سازد و موجب جلوگیری از ساختاری پایسته می شود که می زند و ا

 خواهد بود . PIدرست در نقطه مقابل با روش اجرایی تست 

  

 

 

 

 

 

 

 

http://powertestasia.com/polarization-index/polarization-index-testing.html
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 کوچک با یکسو کننده ACاز ولتاژ  DCتولید ولتاژ 

شود. این مدار قادر است ولتاژی را در یک نوع از مدارات دیودی یکسوساز محسوب می (Voltage Multiplier) ضرب کننده ولتاژ

تر از ولتاژ دریافتی در ورودی است. در این مطلب قصد داریم به بررسی ساختار، انواع و اصول خروجی تولید کند که چند برابر بزرگ

 .ژ بپردازیمکار مدار ضرب کننده ولتا

  پنهان کردن  فهرست مطالب این نوشته

 مدار ضرب کننده ولتاژ.1 

 مدار دو برابر کننده ولتاژ.2 

 اصول کار مدار دو برابر کننده ولتاژ.2.1 

 مدار سه برابر کننده ولتاژ.3 

 کننده ولتاژ مدار چهار برابر.4 

 خلاصه مدار ضرب کننده ولتاژ.5 

تر از مقدار ولتاژ شود، دارای مقداری پایینکه توسط یکسوساز کنترل می  DCدیدیم که ولتاژ خروجی  (Rectifier)یکسوساز در مدارات

توانند ولتاژی را در ورودی اصلی به یکسوساز است. اما مدارات ضرب کننده ولتاژ نوعی از مدارت یکسوساز دیودی هستند که می

از مقدار ولتاژ اعمال شده به ورودی است. اگرچه در مدارات الکترونیکی امری متداول  ترخروجی تولید کنند که چندین برابر بزرگ

ولتاژ برای افزایش سطح ولتاژ استفاده شود، اما گاهی ممکن است دسترسی به یک   (Transformer)ترانسفورمر است که از یک

 .پذیر نباشدو یا یک ترانسفورمر ایزوله مخصوص برای کاربردهای ولتاژ بالا امکان (Step-up Transformer) ترانسفورمر افزاینده

یک راه دیگر برای انجام این کار این است که از مدار ضرب کننده ولتاژ دیودی  بنابراین باید از روش دیگری به این منظور استفاده کرد.

برد. ضرب کننده ولتاژ از بسیاری جهات شبیه به مدار یکسوساز بهره ببریم. این مدار سطح ولتاژ را بدون نیاز به ترانسفورمر بالا می

در مدارهای الکتریکی و  DC به C خروجی تبدیل کنند. تبدیل ولتاژ DC ورودی را به ولتاژ AC است؛ زیرا هر دو مدار قادر هستند ولتاژ

دان های میپیچهای مایکروویو، سیمتوان به اجاقالکترونیکی متنوعی کاربرد دارد. به عنوان مثالی از کاربردهای مدارت یکسوساز می

 اشاره کرد. در تمام این مدارات لازم است که یک ولتاژهای کاتدی و تجهیزات تست الکترواستاتیک و ولتاژ بالا الکتریکی قوی در لوله

DC بسیار بزرگ را از یک منبع تغذیه AC نسبتا کوچک تولید کرد. 

 مدار ضرب کننده ولتاژ

شود. اما از طریق استفاده ورودی محدود می سینوسی یک مدار یکسوساز توسط مقدار پیک یا بیشینه ولتاژ  DCمعمولا ولتاژ خروجی

برابر   DCنحوی که یک ولتاژ توان به صورت موثری ولتاژ پیک ورودی را افزایش داد، بهمی خازن از یک مدار یکسوساز دیودی به همراه

با مضربی فرد یا زوج از پیک ولتاژ ورودی در خروجی به دست آید. تصویری از یک مدار ضرب کننده ولتاژ تمام موج ساده در زیر نشان 

 .داده شده است

 
 مدار ضرب کننده ولتاژ تمام موج ساده

دهد که از دو مدار یکسوکننده نیم موج ساخته شده است. از طریق مدار فوق یک ضرب کننده ولتاژ کاملا متقارن ساده را نشان می

توانیم مقدار ولتاژ خروجی را به یک اندازه مشخص استاندارد، می مدار یکسوساز نیم موج و یک خازن به خروجی دیود اضافه کردن یک

 (Full Wave Series Multiplier) های ولتاژ را تحت عنوان ضرب کننده ولتاژ سری تمام موجاز ضرب کننده افزایش دهیم. این آرایش

گیرد که این ویژگی مشابه شناسند؛ زیرا در هر نیم سیکل از شکل موج ولتاژ ورودی، یکی از دیودها در مود هدایت قرار مینیز می

 .با مدارات یکسوساز تمام موج است
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شارژ D11D  از طریق دیودC11C  ب کننده ولتاژ تمام موج بالا، زمانی که سیگنال ولتاژ سینوسی ورودی مثبت باشد، خازندر مدار ضر

شارژ خواهد شد. در نهایت ولتاژی که از سر دو D22D  از طریق دیودC22C  شود و زمانی که ولتاژ سینوسی منفی باشد، خازنمی

 .است2VininV2  شود، برابر باخازن سری با یکدیگر گرفته می

نسبتا ضعیف  رگولاتور ولتاژ نهایت باشد. اما به دلیلتواند بیشود، از لحاظ تئوری میولتاژی که توسط مدار ضرب کننده ولتاژ تولید می

و نیز ظرفیت جریان پایین در این مدارت، معمولا فاکتور افزایش ولتاژ کمتر از مقدار ده خواهد بود. اما اگر طراحی با استفاده از یک 

ضرب کننده ولتاژ، بسته به مقدار ولتاژ ورودی اصلی، قادر خواهد بود که ولتاژ خروجی گاه مدار ترانسفورمر مناسب انجام شود، آن

 در بازه چند صد تا چند هزار ولت را در خروجی ایجاد کند. البته تمام این مقادیر ولتاژ خروجی، دارای مقادیر جریان کوچک در بازه میلی

 .آمپر خواهند بود

 مدار دو برابر کننده ولتاژ

مداری است که دارای فاکتور ضرب  (Voltage Doubler) همان طور که از نام این مدار مشخص است، یک مدار دو برابر کننده ولتاژ

تشکیل شده PWM ( یا یک شکل موج ) ACولتاژ برابر با دو باشد. مدار فقط از دو دیود، دو خازن و یک ولتاژ ورودی نوسانی سینوسی

ورودی  (Peak-to-Peak) کند که برابر با مقدار قله به قلهرا ایجاد می DC است. این مدار ساده دیودی خازنی، در خروجی مقدار ولتاژ

یکدیگر عمل کند؛ زیرا دیود و خازن همراه با به عبارت دیگر، این مدار مقدار پیک یا قله ولتاژ ورودی را دو برابر می سینوسی است.

 .کنند. در تصویر زیر نمایی از یک مدار دو برابر کننده ولتاژ نشان داده شده استکنند و ولتاژ را دو برابر میمی

 
 مدار دو برابر کننده ولتاژ

 اصول کار مدار دو برابر کننده ولتاژ

در این قسمت قصد داریم به بررسی اصول کار مدار دو برابر کننده ولتاژ بپردازیم. مدار نشان داده شده در تصویر فوق، یک دو برابر 

گیرد در مود بایاس مستقیم قرار میD11D  دیود کننده ولتاژ نیم موج است. در طول نیم سیکل منفی از سیگنال سینوسی ورودی،

وجود C11C  کند. به دلیل اینکه هیچ مسیر بازگشتی برای دشارژ خازنشارژ میVPPV  را تا مقدار پیک ولتاژ ورودیC11C  و خازن

 .کندکننده شارژ، سری با منبع تغذیه ولتاژ عمل میماند و مانند یک ذخیرهندارد، این خازن کاملا پر باقی می

را C11C  گیرد و مسیر دشارژ خازندر مود بایاس معکوس قرار میD11D  در طول نیم سیکل مثبت شکل موج ولتاژ ورودی، دیود

کند. اما به دلیل اینکه ولتاژ موجود در را شارژ میC22C  گیرد و خازنمستقیم قرار میدر مود بایاس D22D  کند و دیودمسدود می

به اندازه دو برابر مقدار پیک سیگنال ولتاژ سینوسی ورودی C22C  هم اکنون برابر با پیک ولتاژ ورودی است، خازنC11C  دو سر خازن

 .شودشارژ می

ولتاژ پیک در نیم سیکل مثبت به علاوه ولتاژ پیک در نیم سیکل منفی خواهد بود. بنابراین  برابر باC22C  به عبارت دیگر، ولتاژ در خازن

را   AC، ولتاژ پیکD22D کند و در نیم سیکل مثبت، دیودشارژ میVPPV  را به اندازهC11C  ، خازنD11D در نیم سیکل منفی، دیود

کند. ولتاژ موجود در دو سر منتقل میC22C  کند و تمام این مقدار را به خازناضافه میC11C  موجود در خازنVPPV  به مقدار

 .از طریق بار متصل به مدار در نیم سیکل بعدی دشارژ یا تخلیه خواهد شدC22C  خازن

 :توان به صورت زیر محاسبه کردرا میC22C  بنابراین، ولتاژ موجود در دو سر خازن

Vout=2VPVout=2VP 

مقدار پیک ولتاژ ورودی است. VPPV  البته از مقدار بالا باید مقدار افت ولتاژ دیود مورد استفاده در مدار را نیز کسر کرد. در فرمول فوق،

د تا یاببه یاد داشته باشید که ولتاژ خروجی دو برابر شده، به صورت آنی نیست، بلکه در هر سیکل ورودی به آهستگی افزایش می

 .برسد2VPPV2  در نهایت به مقدار

اژ خروجی منتج که در بار دشارژ شود، مقدار ولتفقط در یک نیم سیکل از شکل موج ورودی شارژ میC22C  به دلیل اینکه خازن

های برابر با فرکانس منبع تغذیه است. عیب اصلی این مدار در این است که صاف کردن ریپل (Ripple) شود، دارای فرکانس ریپلمی
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ات هایی استفاده کرد که در مدارتوان از روشبزرگ موجود در شکل موج ولتاژ خروجی این مدار کاری بسیار دشوار است و نمی

حداقل دو برابر مقدار پیک ولتاژ ورودی   DCباید دارای نرخ ولتاژC22C  گیرند. همچنین خازنیکسوساز نیم موج مورد استفاده قرار می

 .باشد. در تصویر زیر نمایی از شکل موج ولتاژهای ورودی و خروجی مدار دو برابر کننده ولتاژ نشان داده شده است

 
 شکل موج ولتاژهای ورودی و خروجی مدار دو برابر کننده ولتاژ

 

تر از یک منبع ولتاژ کوچک را بدون نیاز به یک اما مزیت عمده مدار ضرب کننده ولتاژ فوق در این است که امکان ایجاد ولتاژهای بزرگ

کند که در صورت استفاده از منبع تغذیه کند. در واقع مدار دو برابر کننده این امکان را ایجاد میترانسفورمر ولتاژ بالا و گران فراهم می

های کوچک و نرخ بالا استفاده کرد. البته به این نکته باید توجه کرد که مدار ضرب م موج معمولی، بتوان از یک ترانسفورمر با پلهتما

کند؛ کیلو اهم( تامین می 522بزرگ ) مقاومت کننده ولتاژ قادر است ولتاژ را ارتقا دهد، اما فقط مقدار جریان پایینی را برای بارهای با

 .شده در خروجی به سرعت افت خواهد کرد زیرا با افزایش جریان بار، ولتاژ تولید

 مدار سه برابر کننده ولتاژ

توانیم جهت ولتاژ خروجی را نیز برعکس کنیم و یک ولتاژ منفی در مدار ضرب کننده ولتاژ، می هابا برعکس کردن جهت دیودها و خازن

را در خروجی تولید کنیم. همچنین اگر خروجی یک ضرب کننده ولتاژ را به صورت آبشاری به ورودی یک ضرب کننده ولتاژ دیگر متصل 

های صحیح ادامه دهیم و مدارات سه برابر تولید شده در خروجی در گام DC کنیم، آن گاه قادر خواهیم بود که به افزایش سطح ولتاژ

سازی کنیم. در تصویر زیر نمایی از یک را پیاده… و  (Voltage Quadruplers) ، چهار برابر کننده ولتاژ(Voltage Tripler) کننده ولتاژ

 .کنیدمدار سه برابر کننده ولتاژ را مشاهده می
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 مدار سه برابر کننده ولتاژ

 

تاژ ب کننده ولتوان یک مدار ضراز طریق اضافه کردن یک طبقه متشکل از دیود و خازن به مدار دو برابر کننده ولتاژ نیم موج قبلی، می

جدید را ایجاد کرد. این مدار قادر است ولتاژ ورودی را با ضریب سه افزایش دهد و به همین دلیل به این مدار سه برابر کننده ولتاژ 

 .شودگفته می

. اژ ساخته شده استیک مدار سه برابر کننده ولتاژ، از نصفی از مدار دو برابر کننده ولتاژ به اضافه یک مدار کامل دو برابر کننده ولت

شود که مقدار آن برابر با سه برابر پیک ولتاژ سیگنال سینوسی تولید می  DCدر خروجی یک مدار سه برابر کننده ولتاژ، یک مقدار ولتاژ

توانند است. همانند مدار دو برابر کننده ولتاژ قبلی، دیودهای موجود در مدار سه برابر کننده ولتاژ نیز می )3VPPV3 (ورودی به مدار

 .مسیر دشارژ خازن را مسدود کنند که این عمل به اینکه جهت نیم سیکل ورودی به کدام طرف باشد، بستگی دارد

شود. همچنین به دلیل اینکه دو ایجاد می2VPPV2  نیز ولتاژC22C  زنو در دو سر خا1VPPV1  ولتاژC33C  بنابراین در دو سر خازن

را در دو سر 3VPPV3  اند، بار متصل به خروجی، مقدار ولتاژی معادل بابه صورت سری به یکدیگر متصل شدهC33C  وC22C  خازن

ورودی منهای افت ولتاژ در طول دیودهای خود دریافت خواهد کرد. توجه کنید که ولتاژ خروجی واقعی به صورت سه برابر پیک ولتاژ 

 .مورد استفاده، محاسبه خواهد شد

 مدار چهار برابر کننده ولتاژ

گاه مدار چهار برابر اگر یک مدار سه برابر کننده ولتاژ را بتوان از طریق اتصال آبشاری یک و نیم مدار ضرب کننده ولتاژ ایجاد کرد، آن

سازی کرد. در تصویر زیر نمایی از یک مدار ق اتصال آبشاری دو مدار دو برابر کننده ولتاژ کامل پیادهتوان از طریکننده ولتاژ را نیز می

 .چهار برابر کننده ولتاژ نشان داده شده است

 
 مدار چهار برابر کننده ولتاژ

 

اولین طبقه از این مدار ضرب کننده ولتاژ، قادر است پیک ولتاژ ورودی را دو برابر کند. طبقه دوم از مدار ضرب کننده نیز مجددا پیک 

ده در خروجی این مدار به اندازه چهار برابر مقدار پیک تولید ش DC کند. به همین دلیل، مقدار ولتاژولتاژ دریافتی خود را دو برابر می

های با مقادیر بزرگ، به کاهش ریپل ولتاژ خروجی کمک سیگنال سینوسی دریافتی در ورودی مدار است. همچنین استفاده از خازن

 .خواهند کرد

 خلاصه مدار ضرب کننده ولتاژ

توان به سادگی با و دیدیم که یک مدار ضرب کننده ولتاژ را چگونه می در این مطلب به بررسی مدارات ضرب کننده ولتاژ پرداختیم

… و  ۴، ۳، 0هایی نظیر دیود و خازن ایجاد کرد. این مدارات قادر هستند سطح ولتاژ خروجی را با ضرایب صحیح استفاده از المان

وان چند مدار ضرب کننده ولتاژ مرتبه پایین کامل یا نصف تسازی یک مدار ضرب کننده ولتاژ از مرتبه بالاتر، میافزایش دهند. برای پیاده



مورد نیاز برای  DC توان به ولتاژرا به صورت آبشاری به یکدیگر متصل کرد. با انجام این کار، بدون نیاز به یک ترانسفورمر افزایشی می

 .اعمال به بار دست یافت

توان مدارات ضرب کننده ولتاژ را به دو برابر ال شده به ورودی، میبر حسب نسبت بین ولتاژ دریافت شده در خروجی به ولتاژ اعم

توان با استفاده از مدار ضرب بندی کرد. از نظر تئوری، هر مقدار ولتاژ دلخواه را میطبقه… کننده، سه برابر کننده، چهار برابر کننده و 

کننده ولتاژ، منجر به تولید ولتاژ خروجی به مدار دو برابر   Nکننده ولتاژ در خروجی به دست آورد و اتصال آبشاری

 .ولت خواهد شد2N.VPPV.N2  اندازه

ولت، بدون استفاده از ترانسفورمر و با فرض عدم  522طبقه با مقدار پیک ولتاژ ورودی  52به عنوان مثال، یک مدار ضرب کننده ولتاژ 

های مورد لو ولت را در خروجی تولید کند. البته دیودها و خازنکی 0ولت یا  0222اتلاف در مدار قادر است ولتاژ خروجی به اندازه 

ولتاژ باید دارای کمینه نرخ ولتاژ شکست معکوس حداقل دو برابر پیک ولتاژ دریافتی در دو سر  استفاده در تمام مدارات ضرب کننده

ر بزرگی ایجاد کنند و به همین دلیل باید هنگام توانند در خروجی ولتاژ بسیاخود باشند. زیرا مدارات ضرب کننده ولتاژ چند طبقه می

 .کار با این مدارات احتیاط کرد

کنند؛ زیرا ولتاژ دریافتی در خروجی همچنین مدارات ضرب کننده ولتاژ معمولا برای بارهای بزرگ، مقدار جریان کوچکی را فراهم می

اند که در خروجی یک نده ولتاژ بالا، به صورتی طراحی شدهبا افزایش جریان بار، به سرعت افت خواهد کرد. تمام مدارات ضرب کن

 توانتوان طراحی را به نحوی انجام داد که ولتاژ خروجی منفی را هم تولید کنند. برای این کار میمثبت را ایجاد کنند. اما می DC ولتاژ

 .منفی به دست آید DC ولتاژها و دیودهای ضرب کننده را برعکس کرد تا در خروجی به سادگی پلاریته تمام خازن

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 گرافبا واندو DCتولید ولتاژ 

ترین ساختارهای الكتریكی برای تولید الكتریسیته ساكن است. در این مولد در اثر مالش یك نوار واندوگراف یكی از ساده مولد

. باشندگردد. بارهای ایجاد شده در نوار لاستیكی و غلتك متفاوت میالكتریسیته ساكن تولید می لاستیكی بر روی یك غلتك فلزی،

باشد. به وسیله الكتریسیته در نوار لاستیكی منفی و بار ایجاد شده بر روی غلتك مثبت می بدین صورت كه بارهای ایجاد شده

های ، باز شدن نوارهای افشان و تعلیق گلولهتوان روشن و خاموش شدن لامپ مهتابیساكن تولید شده توسط این مولد می

تواند مقدار زیادی الکتریسیته ساکن تولید که می رسانای سبك در استوانه شفاف را مشاهده نمود. وان دوگراف دستگاهی است

   کند، درست مثل ابرها؛

هایی مثل رعد و برق را توانید جرقهزنید، میتان را به آن میطوری كه وقتی دستبه

تواند بارها و ولتاژهای در اتاق خودتان ببینید .مولد واندوگراف، دستگاهی است كه می

  خیلی بالایی را تولید كند.

 كند، بارهای منفی را بهدر این مولد، یك تسمه لاستیكی كه به سرعت حركت می

  برد.داخل یك پوسته فلزی كروی می

  این پوسته بر روی یك پایه عایق نصب شده است تا بار روی آن نتواند منتقل شود.

های اگر این پوسته را باردار كرده و و یك كره متصل به زمین در نزدیك آن قرار دهید، جرقه

  شود.لید میهای كوچك آذرخش )برق آسمان(، در میان دو كره توبزرگی مانند جرقه

ای زیاد است كه هوا )كه در حالت بار الكتریكی منفی بر روی پوسته كروی به اندازه

  كند.ای به رسانا تبدیل میعادی عایق است( را برای لحظه

جرقه و بار الكتریكی، به طرف كره متصل به زمین )یا اگر شما خیلی نزدیك آن باشید 

   كندبه طرف شما( حركت می

  

  

 

 

 

 

 

یکی از آزمایش های دوست داشتنی آزمایش واندوگراف 

توسط فیزیکدان  53۳1  مولد واندوگراف در سال   است

آمریکایی رابرت جمیسون واندوگراف اختراع شد این 

میلیون ولت ایجاد  02قادر است که ولتاژهای تا  دستگاه

نماید و از آن برای انرژی دادن و شتاب دادن به ذرات 

اتمی که احتیاج به سرعت بالا برای نفوذ در هسته اتمها 

دارند استفاده میشود این برخوردها در اتمها، پایه 

شناخت و اساس فیزیک هستهای و ذرات بنیادی 

اندوگراف وجود دارد که به شرح میباشد. دو نوع مولد و

نوع معمول آن که از تسمه و غلتک در آن استفاده 

دو  -میشود میپردازیم این نوع واندوگراف از یک موتور

غلتک ، یک تسمه و دو شانه و یک گوی فلزی آلومینیمی 

یا نظیر آن ساخته شده است. هنگامیکه موتور روشن 

ه میکند. میشود غلتک پایینی شروع به چرخاندن تسم

نظر به اینکه تسمه از لاستیک و کائوچو و غلتک پایینی 

پوشیده از سلسیوم است.غلتک پایینی شروع به تولید 

  .بار منفی کرده و غلتک بالایی بار مثبت تولید میکند
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1800kV/180kJ مارکس  ژنراتورمولد ضربه   

         --- ٢ ---

  دانشگاهي علم و صنعت  جهاد

  ١۶٨۴۵- ٣١١، :   پستي  ، صندوق ٧٧۴۵۵٠٠٣: ، دورنگار  ٧٧۴۵۵٠٠١ – ٢:   ، تلفن ١٨۴  پلاك  -  ايران  و صنعت  علم  دانشگاه  ، مقابل)   شهيد حيدرخاني( خاور   ، خيابان  فرجام  ، خيابان  ، نارمك  تهران:   نشاني

  ضربه ژنراتوراصول كار  - 1
توان شكل موج  هاي پيشاني و پشت مي با تركيب مختلف مقاومت. اصول كار تمام مولدهاي ضربه براساس مدار معروف ژنراتور ماركس است

جهـت توليـد شـكل    . را با دامنه مورد نظر توليد نموده و بر روي عنصر مورد آزمـايش اعمـال نمـود    1.2s/50sضربه صاعقه با مشخصه 
شوند كه ايـن منبـع تغذيـه داراي ولتـاژ      تا ولتاژ مورد نظر شارژ مي DCهاي فوق الذكر، خازنهاي هر طبقه مولد با استفاده ا ز منبع تغذيه  موج

  .است kVDC 140نامي 
هاي طبقـه بعـدي مـوازي     هاي شارژ با خازن هاي موازي طبقات است كه از طريق مقاومت در حالت شارژ داراي خازنمدار معادل مولد ضربه 

بعـد از رسـيدن   . آمـده اسـت  ) 1(شوند كه مدار معادل مولد ضربه در اين حالت در شكل  شده و بدين ترتيب خازنهاي طبقات با هم شارژ مي
هـا   كروي هر طبقه توسط ولتاژ شارژ شده خـازن  ي ها ور فرمان تريگ توسط اپراتور، فاصله هوايي گويولتاژ خازنها به ولتاژ مورد نظر، با صد

مـدار معـادل مولـد    . شـود  هاي پيشاني و پشت فراهم مي ها و مقاومت ها از طريق فواصل گوي شكسته شده و بدين ترتيب امكان دشارژ خازن
شوند كـه   هاي سري و موازي روي عنصر مورد نظر دشارژ مي كه از طريق مقاومت هاي سري طبقات است ضربه در حالت دشارژ شامل خازن

مشخصه زمان پيشاني و زمان پشت براي شـكل مـوج صـاعقه را مقـادير ظرفيـت      . آمده است) 2(معادل مولد در اين حالت نيز در شكل مدار 
توان محـدوده وسـيعي    هاي فوق مي ه با تركيب موازي مقاومتكنند ك خازنها و مقادير پيشاني و پشت و ظرفيت عنصر مورد آزمايش تعيين مي

  .كرد تستاز تجهيزات فشارقوي را 
هاي تريگ شونده شكسته شده و بدين ترتيب شكل موج مورد نظر ايجاد شده و بر روي  كنترل فاصله هوايي گوي با صدور فرمان تريگ از ميز

  . شود عنصر مورد آزمايش اعمال مي
مشخصات كامـل عناصـر   . گيرد كه به طور موازي با عنصر مورد آزمايش قرارمي. شود با استفاده از يك مقسم خازني انجام ميگيري ولتاژ  اندازه

  .يل تشريح شده استبه تفص هاي بعدي  مولد ضربه در بخش

  همشخصات و اجزاء مجموع -2
  :قسمت اصلي زير است پنجداراي  800kV/80kJمجموعه مولد ضربه پيشنهادي 

  ضربهژنراتور  -2-1

طبقـه بـوده    8اين مولد ضـربه داراي   . دهد را تشكيل مي وعه بوده و اصلي ترين قسمت ژنراتور ضربهاين قسمت بعنوان اكتيوپارت مجم
هاي پيشـاني و پشـت و    و مقاومت 100kV/10kJ/2fهر طبقه شامل يك عدد خازن . شوند كه بصورت مدولار بر روي هم سوار مي

  .شوند ت كه عناصر هر طبقه بر روي شاسي سوار ميشارژ و گوي فاصله متغير اس
  :پارامترهاي اصلي مولد ضربه به صورت زير است

 ها خازن  
 ها مقاومت  
 هاي تريگ شونده سيستم گوي  
 شاسي متحرك  
 سيستم ارت اتوماتيك 
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1800kV/180kJ مارکس  ژنراتورمولد ضربه   

         --- ٣ ---

  دانشگاهي علم و صنعت  جهاد

  ١۶٨۴۵- ٣١١، :   پستي  ، صندوق ٧٧۴۵۵٠٠٣: ، دورنگار  ٧٧۴۵۵٠٠١ – ٢:   ، تلفن ١٨۴  پلاك  -  ايران  و صنعت  علم  دانشگاه  ، مقابل)   شهيد حيدرخاني( خاور   ، خيابان  فرجام  ، خيابان  ، نارمك  تهران:   نشاني

  ها خازن -2-2

شـوند و فاصـله    اين خازن بصورت افقي در طبقات نصب مـي . است 100kV/10kJ/2fهر طبقه شامل يك عدد خازن با مشخصات نامي 
  . طراحي و محاسبه شده است 115kV DCخازن هر طبقه با طبقه بالايي براي ولتاژ 

باشد كه بعد از تزريق روغن خازن، عمليـات اشـباع در خـلاء بـر      ها از نوع فويل آلومينيوم و فيلم پلي پروپلين خاص مي ساختار داخلي خازن
  .شود آن انجام مي روي

هـاي ضـربه صـاعقه بـا      گيرد كه داراي اندوكتانس كمي باشند و بدين ترتيب مي توان شكل موج ها به نوعي صورت مي طراحي اين نوع خازن
  .را توليد نمودمد نظر زمان پيشاني 

  ها مقاومت -2-3

و بصـورت سـيم    )بيفـيلار ( ندوكتانس خيلي پاييني بـوده ها داراي ا باشد و اين مقاومت هاي پيشاني و پشت و شارژ مي هر طبقه شامل مقاومت
جهت ايجاد استحكام عايقي مناسب و جلوگيري از وقـوع اتصـال كوتـاه بـين     . شوند هايي روي لوله هاي سراميكي مخصوص ساخته مي پيچي
شوند كه در شـرايط كـاركرد    تخاب مياي ان هاي مزبور به گونه سيم پيچي. شوند ها با اپوكسي مخصوص پوشش داده مي ها، تمام سيم پيچي دور

هاي طراحي شده بصورت فوق داراي وزن كم و ابعاد مناسـبي بـوده و    مقاومت.تجاوز نكند 100Cها از ژنراتور با انرژي نامي، دماي مقاومت
  .كنند بصورت عمودي و قطري بين طبقات مختلف مولد نصب شده و ارتباطات الكتريكي بين طبقات را فراهم مي

 توان آنها را  اند كه با توجه به ميزان ظرفيت عنصر مورد آزمايش، مي هاي پيشاني موج به تعداد يك عدد در هر طبقه تعبيه شده تمقاوم
به صورت تكي يا چند تايي بصورت موازي استفاده كرده و بـدين ترتيـب مولـد را جهـت آزمـايش محـدوده وسـيعي از تجهيـزات         

 .فشارقوي بكار برد
 ي بصـورت مـوازي   مي توان آنها را به صورت تكي يا چند تاياند كه  موج به تعداد يك عدد در هر طبقه تعبيه شدههاي پشت  مقاومت

 .استفاده كرد
 هـا داراي   ايـن مقاومـت  . شـوند  اند كه بين طبقات مختلف مولد نصب مـي  هاي شارژ به تعداد يك عدد در هر طبقه تعبيه شده مقاومت

 . كنند شارژ مي DCهاي طبقات را با ولتاژ  الت شارژ مولد، تمامي خازنمقدار اهمي بالايي بوده و در ح

    مقاومت تخليه مولد به تعداد يك عدد براي كل مجموعه مولد تعبيه شده است كه بطور افقي بين خروجي منبـع تغذيـهDC   و اولـين
 ـ Earth Switchموقع خاموش كردن ژنراتور، كليـد الكتريكـي   . گيرد طبقه مولد قرار مي ه طـور اتوماتيـك مولـد را از طريـق ايـن      ب
 .كند و بدين ترتيب مولد در اين حالت بدون انرژي بوده و زمين شده است مقاومت زمين مي

شوند و در صورت درخواست كارفرما،  هاي استاندارد ضربه صاعقه استفاده مي هاي پيشاني و پشت موج جهت توليد شكل موج مقاومت: تذكر
  .هاي سفارشي نيز جهت توليد شكل موجهاي دلخواه طراحي و ساخته خواهد شد متمقادير ديگري از مقاو
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  هاي تريگ شونده سيستم گوي -2-4

هـا بـر روي شاسـي مولـد بـه       اين گـوي . جفت گوي است 6ازاي هر طبقه از مولد يك جفت گوي وجود دارد و بدين ترتيب مولد داراي ه ب
  .گيرد ها قرار مي ها داخل محفظه لوله محافظ گوي صورت ستوني نصب شده و كل مجموعه گوي

هـا طـوري طراحـي     ها به نسبت ميزان رطوبت و فشار و دماي محيط متغيـر اسـت مكـانيزم گـوي     دليل اينكه ولتاژ شكست فضاي بين گوي به
  .ها كمترين تأثير را داشته باشد ت محيطي و گرد و غبار بر روي ولتاژ شكست گويشود تا اثرا مي

  .ها متأثر از عوامل محيطي مثل گرد و غبار نخواهد بود ها طوري طراحي شده كه ولتاژ شكست گوي همچنين لوله محافظ گوي
و يك گوي تريگ شونده است و قطر هر دو گوي برابر بجز طبقه اول كه داراي يك گوي معمولي  مي باشد، هر طبقه داراي دو گوي معمولي

10  cm هـاي   هـاي ناشـي از جرقـه    ها بعد از آبكاري با كرم سخت داراي استحكام مكانيكي بـالايي بـوده و در مقابـل ضـربه     اين گوي. است
  .الكتريكي بسيار مقاوم هستند

ها بر روي سـتون   گوي. گيرد قابل تغيير است ها قرار مي وله محافظ گويها با استفاده از مكانيزم سروموتوري كه در قسمت پاييني ل فاصله گوي
  .كند درجه و شفت عايق تغيير مي 90ها توسط حركت ستون گيربكس  ثابتي قرار گرفته و فاصله گوي

ه مناسـبي تنظـيم شـده و    ها در محـدود  قبل از شروع آزمايش و برقدار كردن مولد، بايستي با توجه به ولتاژ مورد نظر در آزمايش، فاصله گوي
در اين حالت به كمك گوي تريگ شونده و سيسـتم تريگـر، مولـد ضـربه آتـش شـده و فاصـله        . سپس ولتاژ تا مقدار مورد نظر بالا برده شود

  .شود ها شكسته مي گوي
  :باشد شود كه به شرح ذيل مي ها از روش الكترونيكي استفاده مي جهت تريگ كردن گوي

فرستنده سيگنال كه در داخل كنترل،  با صدور فرمان آتش از ميز.شود ه روش الكترونيكي و از طريق كابل نوري انجام ميها ب فرمان تريگ گوي
نمايد و از داخل گوي تريگ شونده بواسـطه   كنترل تعبيه شده است از طريق كابل نوري سيگنال مناسب را به گوي تريگ شونده ارسال مي ميز

شود و در نتيجـه ايجـاد قـوس     ولت روي الكترود تريگ اعمال مي 5000وجود در آن يك ايمپالس با ولتاژ حدود مدار الكترونيكي و باطري م
هاي موجود در يك مولد ضربه بصورت همزمان آتش شده و همزمان قوس الكتريكـي بـين    تمام گوين دو گوي آغاز مي شود و الكتريكي بي

  .شود آنها برقرار مي

هاي تريگ شونده و سيستم تغيير فاصله هوائي است قادر اسـت   شرايط فوق الذكر كه مجهز به مكانيزم سيستم گويبدين ترتيب مولد ضربه با 
بدون تأثير پذيري از شرايط محيطي، عمل تريگ مطمئن را در سطوح ولتاژهاي متفاوت انجام داده و بتواند محدوده وسيعي از ولتاژهاي مورد 

  .ش تجهيزات الكتريكي فشارقوي توليد نمايدنياز با انرژي مختلف را جهت آزماي

  شاسي   -2-5

شـود   اين شاسي طوري طراحي مي. از فولاد مرغوب است اين شاسيجنس . شوند ها بر روي اين شاسي نصب مي مولد ضربه و مجموعه گوي
شود تا هنگام نصب مولـد و   اي ماشين كاري مي هاي تريگ شونده را تحمل نموده و سطح آن به گونه كه بتواند وزن مولد ضربه و سيستم گوي

ل مجموعه جابجا شده و تعادل مجموعه مولد ها در روي آن از تنظيم عمودي دقيق ساختار ژنراتور اطمينان حاصل شود كه نبايد مركز ثق گوي
  .ضربه به هم بخورد

باشد كه اجزاي تشكيل دهنده طبقات مولـد ضـربه بـه ايـن      ستون از جنس عايق مي چهاري مولد ضربه متشكل از يك شاسي چرخدار و  سازه
باشـند و بقيـه    رد و عامل استحكام سازه نيز ميگي خازنها جزء اصلي هر طبقه هستند كه بصورت افقي در طبقه قرار مي. شوند ستونها نصب مي

اين سازه بگونه اي طراحي شـده اسـت كـه داراي اسـتحكام     . دهند اجزاء نيز بصورت افقي و عمودي و مورب، مدار مولد ضربه را تشكيل مي
  .ايدمكانيكي بالايي بوده و اطمينان كافي از تعادل مكانيكي در شرايط مختلف پايدار و ديناميك را حاصل نم

  .شود در بالاترين قسمت اين سازه يك صفحه عايق قرار گرفته است كه موجب استقرار مكانيكي بهتر مي



  پ

 

  

1800kV/180kJ مارکس  ژنراتورمولد ضربه   

         --- ۵ ---

  دانشگاهي علم و صنعت  جهاد

  ١۶٨۴۵- ٣١١، :   پستي  ، صندوق ٧٧۴۵۵٠٠٣: ، دورنگار  ٧٧۴۵۵٠٠١ – ٢:   ، تلفن ١٨۴  پلاك  -  ايران  و صنعت  علم  دانشگاه  ، مقابل)   شهيد حيدرخاني( خاور   ، خيابان  فرجام  ، خيابان  ، نارمك  تهران:   نشاني
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  :شود جهت حفاظت كامل از مولد و اپراتورها سيستم ارت مطمئن به شرح زير پيش بيني مي
  : (Earth Switch)الكترود ارت ميله اي 

تشريح شد به كمك مقاومت تخليه مولد، پس از خاموش شدن مولد به طور اتوماتيك قسمت فشارقوي مولد را زمين اين الكترود چنانچه قبلاً 
  .كند ها را تخليه مي كرده و از طريق مقاومت تخليه، تمامي خازن

   دمپ شده اندازه گير مقسم ولتاژ خازني  -2-7

امپـدانس در  . دشـو  مـي اسـتفاده   شـده  دمـپ  گير مقسم ولتاژ خازني از اندازهگيري ولتاژ واقعي اعمال شده به عنصر مورد آزمايش،  جهت اندازه
  .شود كه باعث برگشت موج سيار مولد ضربه نشود اي محاسبه و طراحي مي به گونه  سمت فشارقوي اين خازن

گيـري   همچنين بـراي انـدازه  . دبكار رو ) و سوئيچينگ صاعقه(و ضربه  ACگيري ولتاژهاي  تواند جهت اندازه مي شده دمپ مقسم ولتاژ خازني
تشـكيل   كيلوولت ايمپالس 600خازن  2گير فوق الذكر از  اندازه. ضربه صاعقه نيز مناسب است (Choopped Wave)ولتاژهاي بريده شده 

  .شود مي
در سمت زمـين خـازن ورودي شاسـي     (Matching)و تطبيق دهنده امپدانس  (atteniuator)يك واحد با دو وظيفه تضعيف كننده ولتاژ 

  .شود مقسم ولتاژ نصب مي
857تضعيف ولتاژ متناسب با نسبت تبديل مورد نياز است و براي اين مولد ضربه 

 1400Vرا بـه ايمپـالس    800kVباشـد كـه ولتـاژ     مي 1
  .كند تبديل مي

  .پيش بيني شده است 50Ωامپدانس كابل  ،ن مولدتطبيق امپدانس نيز متناسب با نوع كابل خروجي است و براي اي
  .ناميم يا جعبه تطبيق امپدانس مي (Matching)اين واحد را به اختصار 

  :بدين ترتيب مشخصات نامي مقسم ولتاژ خازني به صورت زير است
  800kV  ولتاژ نامي ضربه

 pF 700  ظرفيت نامي

  Ω 80  مقاومت دمپينگ
  Cm 440  گير ارتفاع تقريبي كل اندازه

شاسي از نوع متحرك بوده و با توجه به وزن كل مجموعـه طراحـي و محاسـبه مـي     .شود گير مقسم نصب مي مجموعه فوق روي شاسي اندازه
شود تا از نظر مكانيكي پايدار شده و اسـتحكام لازم را   با توجه به ارتفاع مجموعه، تمهيدات لازم جهت تعادل مكانيكي در نظر گرفته مي. شود

  .دداشته باش
  .شود جهت توزيع مناسب شدت ميدان الكتريكي يك الكترود نصب مي

  سيستم شارژينگ -2-8

  :كند و داراي اجزاي زير است هاي مولد ضربه را تأمين مي ، انرژي لازم جهت شارژ خازنسيستماين 
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  سيستم كنترل، مانيتورينگ و ثبت شكل موج -2-9

ها با توجه به سـطح ولتـاژ مـورد نظـر در آزمـايش توسـط        جهت شروع آزمايش بعد از انجام تنظيمات كلي مجموعه مولد ضربه، فاصله گوي
باشـند، نيـازي بـه تنظـيم دقيـق فاصـله        بدليل اينكه گوي طبقه اول به صورت تريگ شونده مـي . شود اپراتور در محدوده تعيين شده تنظيم مي

تـوان   ها در محدوده مورد نظر قرار گيرد در صـورت درخواسـت مشـتري مـي     ثابت نبوده و كافي است كه فاصله گوي ها روي يك عدد گوي
  .كنترل قابل رويت باشد گيري نموده و در ميز اندازه Zero Spanها توسط روش  مقدار فاصله گوي

شود كه مقدار ولتـاژ شـارژ شـده     دار مي اتور شارژ شده و انرژيها با روشن شدن منبع تغذيه، ژنر بعد از انجام تنظيمات مربوطه به فاصله گوي
كنترل، گوي تريگ شونده اولين طبقه آتـش شـده و بـدين      در اين وضعيت با صدور فرمان تريگ از ميز. كنترل قابل رويت است ژنراتور از ميز

  . شود روي عنصر مورد آزمايش تخليه مي ها مولد به طور همزمان آتش شده و انرژي ذخيره شده در مولد بر ترتيب مجموعه گوي
ولتاژ پيك . باشند در موج ايمپالس سه پارامتر ولتاژ پيك، زمان پيشاني موج و زمان پشت موج حائز اهميت مي  IEC60060‐1طبق استاندارد 
توان  توسط اين سيستم مي. گردد ميشود و جهت دو پارامتر ديگر سيستم مانيتورينگ موج ايمپالس پيشنهاد  گيري مي اندازه DIVتوسط دستگاه 

   .شكل موج ايمپالس را ثبت، ذخيره و پرينت نمود و پارامترهاي مورد نظر را بر روي شكل موج مشاهده كرد

  ليست اجزاء مجموعه  - 3
خلاصه به  كه ليست اجزاء هر قسمت بطورضربه از  اجزاي مختلفي تشكيل يافته است هاي قبلي تشريح شد مجموعه مولد  بطوريكه در بخش

  :باشد مي ذيلشرح 
  

  ضربه ژنراتورليست قطعات اصلي 

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  تعداد  عنصر
  عدد 100kV/10kJ/2f  8خازن 

  عدد 8  هاي پيشاني و پشت براي موج ضربه صاعقه مقاومت
  عدد 8  ميكرو هانري 20سلفهاي 

  عدد 8  مقاومت شارژ
  عدد 1  شاسي متحرك

  دستگاه 1  گوي تريگ شونده
  جفت 8  گوي معمولي

  تكه 8 هاي مربوطه ها و ياتاقان ها به همراه فلنچ ميله متحرك گوي
  سري 1  ها لوله محافظ گوي

  عدد 1  ها مكانيزم حركت و تنظيم فاصله گوي
 مجموعه 1  سيستم ارت اتوماتيك
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  نيزگير مقسم ولتاژ خا ليست قطعات اصلي اندازه

  تعداد  عنصر
 عدد 1  شاسي متحرك

 عدد pF / 800 kV 1 700گير  خازن اندازه
 عدد 1  گريدينگ فوقاني

 عدد 1  )مچينگ(تطبيق دهنده امپدانس 
  

  

  DCليست قطعات اصلي منبع تغذيه 

  تعداد  عنصر
  دستگاه 220/100kVAC/15kVA 1‐0منبع تغذيه 

  دستگاه 1  ساز يكسو ديود
  دستگاه 1  مقاومت محافظ

  دستگاه 100kV/280MΩ 1مقسم اندازه گيري

  

  

  ليست قطعات اصلي سيستم كنترل، مانيتورينگ و ثبت  شكل موج

  تعداد كل  عنصر
  دستگاه 1  تابلوي كنترل به همراه كنترل و ميترها

 دستگاه 1  رك صنعتي

 دستگاه 1  سيستم كنترل تريگر

  دستگاه DIV 2متر ديجيتالي تدستگاه پيك ول
  دستگاه 1  دار ديجيتالي اسيلوسكوپ حافظه

  دستگاه 1  پرينتر ليزري
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  Optionalتجهيزات  -4
 :قابل ارائه به مشتري مي باشد 2-4و  1-4در صورت درخواست مشتري و به صورت جداگانه تجهيزات بندهاي 

   (Impulse Analyzer)سيستم مانيتورينگ، ثبت و آناليز شكل موج  -4-1
  :به شرح زير استسيستم كنترل تريگ شامل يك كارت الكترونيكي تريگ با دو خروجي 

 كند تأمين كننده پالس تحريك ترانسفورماتور پالس مربوط به اولين طبقه بوده و مولد را آتش مي: خروجي اول.  
 سيستم ثبت و آناليز شكل موج شامل يك كامپيوتر . تأمين كننده پالس تريگر براي سيستم ثبت و آناليز شكل موج است :خروجي دوم

وي است كه با دريافت فرمان تريگر از كارت الكترونيكي تريگ، شروع به ثبت شكل موج از طريق مخصوص جهت آزمايشگاه فشارق
بـوده و تعـداد ورودي هـاي آانـالوگ آن دو كانـال        80MS/Sec نمايد كه سرعت نمونه برداري ديجيتال آن   يك برد ديجيتايزر مي

همچنين در بخش آنالايزر كـه شـامل   . ردديسك خود ذخيره نمايداين سيستم قادر است شكل موج گرفته شده را بر روي ها. باشد مي
هـا بـا شـكل     باشد، پارامترهاي مختلف شكل موج ضربه توسط اين سيستم تعيين شده و ايـن شـكل مـوج    يك نرم افزار گرافيكي مي

 . باشد دهي مي رشهاي انجام شده قابل گزا شوند و  به كمك پرينتر ليزري، نتايج آزمايش هاي استاندارد مقايسه مي موج

 اعم از ژنراتورهـاي ايمپـالس سـاخت جهـاد دانشـگاهي و يـا سـاخت        (اين سيستم قابليت تطبيق با ساير ژنراتورهاي ايمپالس : تذكر
 .باشد را بنابر درخواست مشتري دارا مي) هاي خارجي كشور

  سيستم كنترلر اتوماتيك -5
اين سيستم با توجه بـه ولتـاژ اعمـال شـده توسـط كـاربر،       . اتوماتيك استفاده شده استجهت كنترل ژنراتور ايمپالس از يك مدار الكترونيكي 

و فاصله ي بين گوي ها را تنظيم نموده و از طريق سيستم شارژينگ، شروع به افزايش ولتاژ نموده و با رسيدن به ولتاژ تعيين شده عمل تريگ 
  .نمايد تريگ به دستگاه آنالايزر، فرمان شروع ثبت شكل موج را صادر ميهمچنين با اعمال پالس . دهد ي ژنراتور را انجام مي تخليه

  
  ليست قطعات اصلي سيستم مانيتورينگ، ثبت و آناليز شكل موج

  تعداد  عنصر
دستگاه Ms/sec , 2 channel 1 80ديجيتايزر 

  نسخه 1  نرم افزار  ايمپالس آنالايزر
 دستگاه 1  كامپيوتر صنعتي  فشارقوي

 دستگاه 1  مانيتور
 دستگاه 1  پرينتر ليزري
 دستگاه 1  رك صنعتي

  
    



  پ

 

  

1800kV/180kJ مارکس  ژنراتورمولد ضربه   

         --- ٩ ---

  دانشگاهي علم و صنعت  جهاد

  ١۶٨۴۵- ٣١١، :   پستي  ، صندوق ٧٧۴۵۵٠٠٣: ، دورنگار  ٧٧۴۵۵٠٠١ – ٢:   ، تلفن ١٨۴  پلاك  -  ايران  و صنعت  علم  دانشگاه  ، مقابل)   شهيد حيدرخاني( خاور   ، خيابان  فرجام  ، خيابان  ، نارمك  تهران:   نشاني

  مواد اوليه -6
  :كليه اكتيوپارتها از مرغوبترين مواد اوليه در دنيا استفاده ميشود كه در ذيل آورده شده است

 روغن ترانس :NYNAS  سوئد ياAPAR هند  
 كاغذ عايق ترانس :Ahlstrom آلمان  
  روغن خازن :ELF فرانسه  
 فويل :Lawson سوئيس  
 فيلم بعنوان دي الكتريك خازن :Bollore فرانسه 

 ترانس از شركت  هستهENPAY تركيه 

  شرايط كاري  - 7
  . باشد هاي ايمپالس، تابعي از عوامل مختلفي نظير ماهيت بار، ضريب بهره و شرايط محيطي مي ولتاژ خروجي مولد

 ماهيت بار 

بر اين اساس ميزان ظرفيت خـازني وسـيله تسـت شـونده و يـا       . به ماهيت وسيله تست شونده بستگي دارد ولتاژ خروجي قابل دسترس،
بـاري   بنابراين بيشترين ولتاژ در حالت بي .در ولتاژ خروجي تاثير گذار  بوده و موجب كاهش ولتاژ خروجي خواهد شد ماهيت سلفي آن

  . بدست خواهد آمد

 ضريب بهره  

  . باشد مي 0.95~0.85داشته و بين و بار تست شونده ژنراتور ضربه  تگي به ساختمان پارامتر ضريب بهره بس

 شرايط محيطي 

هاي مختلف، ميزان ولتاژ خروجي آنهـا بـا    شوند و با قرار گرفتن در محيط تجهيزات فشار قوي براي شرايط محيطي استاندارد طراحي مي
  :باشد به قرار ذيل مي IEC60060‐1شرايط محيطي استاندارد طبق . گردد توجه به ضريب شرايط محيطي تعيين مي
= 760[mmHg] , 20 [C] , 11 [g/m3]  شرايط متعارفي مطابق استانداردIEC 60060‐1  

  

  نتيجه گيري  -8
جهاد دانشگاهي علم و صنعت همواره تصميم و علاقمندي خود را به رشد و توسعه در زمينه تجهيزات تست فشارقوي اعلام داشته و اميدوار 

فشـارد و   و همكاري همه بزرگان اين صنعت را مـي است كه بتواند گامي هر چند كوچك در اين مسير برداشته باشد و در اين راه دست ياري 
  .دارد بالاتر اعلام مي  و سطوح ولتاژ kV / 80 kJ 800در همين راستا آمادگي كامل خود را جهت ساخت مجموعه مولد ضربه 
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