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مقدمه

       انرژي الكتريكي به وسيله نيروگاههاي حرارتي كه معمولاً در كنار ذخاير بزرگ ايجاد مي شوند و                

از اين . نيروگاههاي آبي كه در نواحي داراي منابع آبي قابل ملاحظه احداث مي شوند ، توليد مي شود    

 كيلومتر دورتر از نيروگاه باشد رو به منظور انتقال آن به نواحي صنعتي كه ممكن است صدها و هزاران

.، خطوط انتقال زيادي بين نيروگاهها و مصرف كننده ها لازم است 

       در هنگام جاري شدن جريان در طول يك خط انتقال مقداري از قدرت انتقالي به صورت حرارت    

يش مـي يابـد   اين تلفات با افزايش جريان و مقاومت خـط افـزا  . در هاديهاي خط انتقال تلف مي شود    

تلاش براي كاهش تلفات تنها از طريق كاهش مقاومت ، به صـرفه اقتـصادي نيـست زيـرا لازم اسـت                      .

افزايش اساسي در سطح مقطع هاديها داده شود و اين مستلزم مصرف مقدار زيادي فلزات غيـر آهنـي               

. است 

ترانسفورماتور . ار مي رود        ترانسفورماتور براي كاهش توان تلف شده و مصرف فلزات غير آهني بك    

در حاليكه توان انتقالي را تغيير نمي دهد با افزايش ولتاژ ، جريان و تلفاتي كه متناسـب بـا تـوان دوم                

.جريان است را با شيب زياد كاهش مي دهد 

       در ابتداي خط انتقال قدرت ، ولتاژ توسط ترانسفورماتور افزاينده افزايش مـي يابـد و در انتهـاي                   

ط انتقال توسط ترانسفورماتور كاهنده به مقادير مناسب براي مصرف كننده ها پايين آورده مي شود                خ

. و به وسيله ترانسفورماتور هاي توزيع پخش مي شود 

بـه عبـارت   .        امروزه ترانسفورماتور هاي قدرت ، در مهندسي قدرت نقش اول را بازي مـي كننـد              

ه شبكه هاي قدرت كه به منظور انتقال تـوان در فواصـل زيـاد بـه كـار      ديگر ترانسفورماتور ها در تغذي    

. گرفته مي شوند و توان را بين مصرف كننده ها توزيع مي كنند ، ولتاژ را افزايش يا كاهش مي دهند                  

به علاوه ترانسفورماتور هاي قدرت به خاطر ظرفيت و ولتاژ كاري بالايي كه دارند مورد توجه قرار مـي                   

. گيرند 
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 كيلو ولت و بالاتر موجب كاربرد وسيع اتو ترانسفورماتور ها شده است كه 220      تامين شبكه هاي   

دو سيم پيچ يا بيشتر از نظر هدايت الكتريكي متصلند ، به طوريكه مقداري از سـيم پـيچ در مـدارات                      

. اوليه و ثانويه مشترك است 

زه گيري و حفاظت ، به اطلاع از وضـعيت كميـت                   در پستهاي فشارقوي به دو منظور اساسي اندا       

ولي از آنجا كه مقـادير كميـت هـاي مـذبور در پـستها و                . هاي الكتريكي ولتاژ و جريان احتياج است        

خطوط فشارقوي بسيار زياد است و دسترسي مستقيم به آنها نه اقتصادي بوده و نه عملي است  ، لـذا                  

ثانويه ايـن ترانـسفورماتور هـا نمونـه هـايي بـا       . فاده مي شود از ترانسفورماتور هاي جريان و ولتاژ است      

مقياس كم از كميت هاي مزبور كه تا حد بسيار بالايي تمام ويژگيهاي كميـت اصـلي را داراسـت ، در                   

اختيار مي گذارد ، و كليه دستگاههاي اندازه گيري ، حفاظت و كنترل مانند ولتمتر ، آمپرمتـر ، تـوان       

هاي ثبات خطاها و وقايع و غيره كه براي ولتاژ و جريان هاي پايين سـاخته مـي      سنج ، رله ها دستگاه    

بنـابراين ترانـسفورماتور هـاي      . شوند از طريق آنها به كميت هاي مورد نظر در پست دست مي يابنـد                

جريان و ولتاژ از يك طرف يك وسيله فـشار قـوي بـوده و بنـابراين مـي بايـستي هماهنـگ بـا سـاير                 

وي انتخاب شوند  و از طرف ديگر به تجهيزات فشار ضعيف پست ارتباط دارنـد ، لـذا                   تجهيزات فشار ق  

لازم است مشخصات فني آنها بطور هماهنگ با تجهيزات حفاظت ، كنترل و اندازه گيري انتخاب شوند 

 .

        ترانسفورماتور جريان حفاظتي جهت بدست آوردن جريان عبوري از خـط انتقـال يـا تجهيـزات                 

در شبكه قدرت در مقياس پايين تر به كار مي روند و سيم پيچي اوليه آن بطور سـري در مـدار                      ديگر  

تفاوت آن با ترانسفورماتور اندازه گيري آن است كه قابليـت آن را دارد كـه جريانهـاي                 . قرار مي گيرد    

گذاشتن جريان به از آنجا كه در اختيار . خيلي زياد را به جريان كم قابل استفاده در رله ها تبديل كند     

طور مستقيم در ولتاژ هاي بالا ميسر نيست ، و از طرفي چنانچه امكـان بدسـت اوردن ان نيـز باشـد ،       

ساخت وسايل حفاظتي كه در جريان زياد كاركنند به لحاظ اقتصادي مقرون به صرفه نيست لـذا ايـن            
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نـسفورماتور جريـان بايـد      همچنـين ترا  . عمل عمدتاً توسط ترانسفورماتور هاي جريان انجام مي شـود           

طوري انتخاب شود كه هم در حالت عادي شبكه و هم در حالت اتـصال كوتـاه ئ ايجـاد خطـا بتوانـد        

.جريان ثانويه لازم و مجاز براي دستگاههاي حفاظتي تامين كند 

م فاز        ترانسفورماتور ولتاژ حفاظتي ترانسفورماتور هايي هستند كه در آن ولتاژ ثانويه متناسب و ه            

با اوليه بوده و به منظور افزايش درجه بنـدي انـدازه گيـري ولتمتـر هـا ، واتمترهـا و نيـز بـه منظـور             

همچنين از ثانويـه ترانـسفورماتور ولتـاژ    . ايزولاسيون اين وسايل از ولتاژ فشار قوي بكار برده مي شود        

 اسـتفاده مـي   …واتمتـري و براي رله هاي حفاظتي كه هب ولتاژ نياز دارند نظير رلههاي ديـستانس ،    

:اين ترانسفورماتور از نظر ساختمان به دو نوع تقسيم مي شود كه عبارتند از . شود 

 ترانسفورماتور ولتاژاندكتيوي-         الف

 ترانسفورماتور ولتاژ خازني-         ب

ي كه براي حفاظت     همچنين اين نوع ترانسفورماتور ها سد عايقي ايجاد مي كنند به طوريكه رله هاي

 ولت عايق بندي شوند 600تجهيزات فشار قوي استفاده مي شود ، فقط نياز دارند براي يك ولتاژ نامي 

 .

در بيشتر مدارهاي قدرت ، ولتاژ و جريانها بسيار زيادتر از آنستكه      :     ترانسفورماتور هاي اندازه گيري     

از اين رو ترانـسهاي انـدازه گيـري بـين ايـن             . ت  بشود با دستگاههاي اندازه گيري معمولي اندازه گرف       

در ضمن مقدير اندزه گيري شده در . مدارها و وسايل اندازه گيري قرار مي گيرند تا ايمني ايجاد كنند 

.  ولـت اسـت    120 و براي سيم پيچ هـاي ولتـاژ          A5يا  A1ثانويه ، معمولاً براي سيم پيچ هاي جريان         

و جريان در طول مدت رخداد خطا و پس از آن در حفاظت الكتريكـي ،  رفتار ترانسفورماتور هاي ولتاژ   

حساس و مهم است زيرا اگر در اثر رفتار نا مناسب در سيگنال حفـاظتي ، خطـايي رخ دهـد ، ممكـن           

يك ترانسفورماتور حفاظتي نياز است كه در يـك محـدوده           . است باعث عملكرد نادرست رله هل شود        

 جريان نامي است كار كند و اغلب در معرض شرايطي قرار دارد كه بسيار   اي از جريان كه چندين برابر     
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. سنگين تر از شرايطي است كه ممكن است ترانسفورماتور جريان اندازه گيـري بـا آن مواجهـه شـود                     

تحت چنين شرايطي چگالي شار تا وضعيت اشباع پيشرفت مي كند كه پاسخ، تحت اين شرايط و دوره 

ليه جريان اتصال كوتاه مهم است ، در نتيجه به هنگـام گـزينش ترانـسفورماتور                گذراي اندازه گيري او   

. هاي ولتاژ يا جريان مناسب ، مسائلي مانند دورة گذرا و اشباع نيز بايد در نظر گرفته شود 



          ������ �	
��
�� 	� �� ���	�� � ���� �	��� �	����	������
�� ��
�� �� �� ! �	"�
 � �!���(

 مقدمه2-1

 يك سيستم متنـاوب ، از يـك مـدار بـه                    ترانسفورماتور وسيله اي است كه انرژي الكتريكي را در        

مداري ديگر انتقال  مي دهد و در اين ميان ولتاژ  كم را به ولتاژ زياد و بالعكس ولتاژ زياد را بـه ولتـاژ               

. كم تبديل مي نمايد 

:هر ترانسفورماتوري از دو بخش اصلي تشكيل مي گردد 

.شودـ هسته كه از ورقه هاي نازك فولادي ساخته مي 1
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.ـ دو يا چند سيم پيچ كه با هم رابطه مغناطيسي دارند2

      ترانسفورماتورها داراي انواع گوناگوني هستند كه از آن جمله مي توان از ترانسفورماتورهاي قدرت     

ترانـسفورماتورهاي انـدازه گيـري از نظـر  تئـوري عملكـرد              . و ترانسفورماتورهاي اندازه گيري نام بـرد      

ولـي بـه طـور كلـي مـي تـوان            . نيكهاي ساخت شباهت فراواني با ترانسفورماتورهاي قدرت دارند         وتك

:تفاوتهاي زير را بين اين دو قايل شد 

ـــ نــسبت تبــديل اوليــه بــه ثانويــه در ترانــسفورماتورهاي انــدازه گيــري خيلــي بيــشتر از                         1

. ترانسفورماتورهاي قدرت است 

ـ توان انتقالي در ترانسفورماتورهاي اندازه گيري نسبت  به ترانسفورماتورهاي قدرت، خيلـي              2

.كمتراست 

ـ ترانسفورماتورهاي قدرت عمدتاً سه فاز مـي باشـند در حاليكـه ترانـسفورماتورهاي انـدازه                 3

.گيري اصولاً تك فاز هستند 

.انسفورماتورهاي اندازه گيري پارامتر مهمي در انتخاب آنهاستـ دقت تبديل در تر4

      بدلايل فوق ترانسفورماتورهاي اندازه گيري در مقايسه با ترانسفورماتورهاي قدرت از دقت بالاتر و              

.پيچيدگي بيشتري در ساخت برخوردار هستند 

.آنها را بطور خلاصه شرح دهيم       در اين فصل ساختمان ترانسفورماتورهاي اندازه گيري وانواع 

 معرفي ترانسفورماتورهاي اندازه گيري-2-2

       ترانسفورماتورهاي اندازه گيري وسايلي هستند كه سطح جريان و ولتاژ شبكه را با دقت مناسب و 

بالايي به سطوح قابل اندازه گيري توسط رله هاي حفاظتي كاهش مي دهند ايـن ترانـسفورماتورها در           

 تغيير در سطح جريان بنام ترانسفورماتور جريـان و در صـورت تغييـر در سـطح ولتـاژ بـه نـام                      صورت

:ترانسفورماتور ولتاژ شناخته مي شوند و به دسته هاي زير تقسيم مي شوند 
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CTـ ترانسفورماتور جريان با علامت اختصاري 1

ـ ترانسفورماتور ولتاژ2

PT القايي با علامت اختصاري                   ـ

CVT                   ـ خازني با علامت اختصاري 

:    وظايف اصلي ترانسفورماتورهاي اندازه گيري عبارتند از 

ـ كاهش مقدار جريان يا ولتاژ فشار قوي به مقداري كه قابل تحمل رلـه هـاي   حفـاظتي و                     1

مدارهاي اندازه گيري باشد

ـ مجزا نمودن مدار اندازه گيري از ولتاژ فشار قوي اوليه 2

.ـ فراهم كردن امكان استاندارد نمودن رله ها و تجهيزات در چند مقدار نامي جريان و ولتاژ 3

  ترانسفورماتورهاي ولتاژ و انواع آن2-3

.و خازني تقسيم كرد        ترانسفورماتورهاي ولتاژ را مي توان به دو دسته مغناطيسي 

  ترانسفور ماتور ولتاژ القايي2-3-1

       ترانسفورماتوري است كه در آن با استفاده از خاصيت القاء الكترومغناطيسي، ولتاژ مدار ثانويـه را        

اين نوع از ترانسفورماتورهاي ولتاژ   . به مقدار مناسب براي وسايل اندازه گيري و رله ها تبديل مي كند              

در ولتاژهـاي بـالا از تـرانس هـاي ولتـاژ            . لتاژهاي متوسط داراي عايق خـشك رزينـي هـستند         براي و 

 كيلو ولت رايج بـوده  132مغناطيسي نوع غوطه ور در روغن استفاده مي شود كه البته معمولاً تا ولتاژ    

تور خـازني   و در ولتاژهاي بالاتر استفاده از آن مقرون به صرفه نمي باشد و بهتر است كه از ترانسفورما                 

.استفاده شود 
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 )CVT(  ترانسفورماتور ولتاژ خازني 2-3-2

       اندازه ترانسفورماتورهاي ولتاژ مغناطيسي براي ولتاژهاي بالا، بطور قابل ملاحظه اي افزايش مـي              

.لذا راه حل اقتصادي استفاده از ترانسفورماتورهاي خازني است . يابد و قيمت آن نيز افزايش مي يابد 

CVT        تشكيل شـده اسـت از يـك مقـسم ولتـاژ خـازني )CVD1 (    و يـك ترانـسفورماتور ميـاني

سـطح  . مدار شماتيك ترانسفورماتور ولتاژ خازني رسم شده اسـت          ) 1-2(در شكل   ) IVT2(مغناطيسي

استفاده از . ، نسبت مقسم ولتاژ خازني را مشخص مي كند CVT  معمولاً است و ولتاژ نامي IVTولتاژ 

 در ولتاژهـاي    CVTرانسفورماتور ولتاژ مغناطيسي در سطوح پايين مناسبتر است و بهتر است كـه از               ت

:نسبت مقسم ولتاژ خازني برابر است با . بالا استفاده شود 
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:سفورماتور ولتاژ مياني برابر است با نسبت تران
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1K        2معمولاً طوري انتخاب مي شود كه مقدارEبرابرkv

3
بنابراين در ولتاژ هاي اوليـه      .  شود   22

ه، يك ترانسفورماتور مياني استاندارد مي تواند       متفاوت است و براي كليه ولتاژهاي اولي      1cمختلف فقط   

CVT.  همچنين داراي راكتورهايي جهت تنظـيم ولتـاژ خـازني اسـت              IVT. مورد استفاده قرار گيرد     

معمولاً دو وظيفه برعهـده دارد ، يـك وظيفـه در انـدازه گيـري و وظيفـه ديگـر در مخـابرات شـبكه                          

.است )   PLC3(قدرت

�Capacitive Voltage Divider
�Intermediate Voltage Transformer
�Power Line Carrier
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دياگرام اصول كار ترانسفورماتور ولتاژ خازني) : 1-2(شكل 

 مسايل جنبي ترانسفورماتورهاي ولتاژ2-4

 ضريب ولتاژ2-4-1

بـا وقـوع   .       هر دو نوع ترانسفورماتور ولتاژ القايي و خازني معمولاً بين فاز و زمين وصل مي شـوند                

برابـر ولتـاژ    Vfكن است در برخي موارد تا       اختلال در يك شبكه سه فاز، ولتاژ روي ترانسفورماتورها مم         

:ضرايب ولتاژ زير را مشخص كرده است IECاستاندارد . ضريب ولتاژ نام دارد Vf. نامي افزايش يابد 

.، براي سيستمهايي كه خوب زمين نشده اند9/1          ـ 

، براي سيستمهايي با صفر خوب زمين شده5/1          ـ 

در اندازه گيريهاي دقيق، مهـم اسـت كـه          . اتور نبايد در ضريب ولتاژ اشباع شود              هسته ترانسفورم 

يك ترانسفورماتور القايي در دماهاي مختلف داراي       . ترانسفورماتور در دماهاي مختلف درست  كاركند        

 هاي داراي عايق كاغذ تنها، تغييرات بزرگي را بخاطر تغييـرات            CVTانحرافات جزيي است در حاليكه      
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 مدرن، عايق از دو نوع ماده مختلف تشكيل مي شود ، كاغـذ و        CVTدر يك   . ت نشان مي دهند     ظرفي

پلي پروپيلن ، كه داراي مشخصه هاي حرارتي متضاد هستند و تركيبشان حـداقل انحـراف را بدسـت                   

.ميدهد به اين ترتيب ميزان انحراف به حدود موارد مربوط به ترانسفور در القايي محدود مي شود 

 آلودگي2-4-2

ها آلودگي محيط است كه روي دقت آنها تاثير منفي مـي گـذارد              CVT      از مسايل ديگر مربوط به      

 را تحت تاثير قـرار      CVTبه دليل آلودگي روي مقره ها جريانهاي خزش جاري شده ، مي توانند دقت               

خزشي مختلفي در   هنگامي كه يك مقره چيني به قسمتهاي متعددي تقسيم شده ، جريانهاي             . دهند  

اين جريانها بر تقسيم ولتاژ در خازن اثر گذاشته و باعث بروز .  جاري مي شود CVTقسمتهاي مختلف 

تخمين ميزان اين خطاها كار مشكلي است همچنانكه اندازه گيري جريانهاي         . خطاي نسبت مي گردد     

. آلودگي مي كاهد خازن بزرگتر در مقسم ولتاژ از حسايت نسبي به. خزشي چندان آسان نيست 

  ظرفيت پراكندگي2-4-3

      از عوامل ديگر تاثير گذار روي دقت ، تاثير ظرفيت پراكندگي ناشي از تجهيزاتي كه نزديك به هم 

 كيلو ولت در فاصله CVT،420البته اين تاثير قابل چشم پوشي است مثلاً اگر دو    . نصب شده اند است     

01/0% هـا ناشـي از ديگـري    CVTسبت ايجاد شده در يكـي از   متر از هم  نصب شوند خطاي ن   25/1

خازن زياد مقسم ولتاژ در اينجا هـم        . فاصله معمول فازها خيلي بيشتر از اين مقدار است          . خواهد بود   

. تاثير مثبتي روي دقت دارد 
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 مقدمه3-1

يـك  . ف مقدم تفكر علمي وتكنولوژي راه يافتـه اسـت                  در سالهاي اخير، مبحث نورشناسي به ص      

رشته كارهاي قابل ملاحظه در اين زمينه انجام شده و دلايلي براي اميد داشتن به چيزهـاي شـگفتي                   

اين علم به اعتبار و سابقه و تعبيري كه بر شـالوده سـاختار       . آفرين در افقهاي آينده خود نمايي ميكند      

در طـول  .  ه شده است ، هرگز مرجعيت خود را از دسـت نـداده اسـت              نظريه الكترومغناطيس بنا نهاد   

تاريخ فيزيك مفاهيم مربوط به نور شناسي توسعه و گسترش فراواني يافته است به طوريكـه در حـال                   

حاضر ، دستگاههاي نور شـناختي بطـور فزاينـدهاي در زمينـه هـاي پزشـكي و بهداشـت ، صـنعت ،                        

از جمله صنايعي كه در سالهاي اخيـر ،   . رد استفاده قرار مي گيرند      كشاورزي و موارد متعدد ديگر ، مو      

در ايـن صـنعت     . دستگاههاي نور شناختي در آن كاربرد فراواني پيدا كرده است ، صنعت بـرق اسـت                 

براي انتقال اطلاعات استفاده از فيبر نوري رايج است و استفاده از المانهاي نـوري بـراي انـدازه گيـري       

در اين فصل براي آشنايي با دستگاههاي نوري ، مروري بـر    . م در حال گسترش است      جريان و ولتاژ ه   
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و ماهيت و مباني نور مي شود و به تعدادي از پديده هاي مربوط به انتشار نور در محـيط هـاي مـادي        

.پرداخته مي شود 

 ماهيت نور3-2

د ي شده اسـت  ، تـا اوايـل قـرن                    در طول تاريخ مفاهيم مربوط به ماهيت نور دچار تغييرات چن          

هفدهم عقيده بر اين بود كه نور متشكل از جريان ذرات بسيار ريزي است كه ا زمنابع روشنايي انتشار                   

 ماكسول به شكل تئوري نشان داد كه امواج نوري از جنس امواج الكتـرو  1864بعداً در سال   . مي يابد   

سيون معلـوم كـرد كـه امـواج نـوري از نـوع عرضـي        به علاوه مشاهده آثار پلاريزا  . مغناطيسي هستند   

امواج نوري زير مجموعه    . هستند يعني حركت موج عمود  برجهتي است كه در آن موج عبور مي كند              

 قرار دارد به 9/7*1014 تا 9/3*1014اي از امواج الكترومغناطيس هستند كه فركانس آنها در محدوده           

. مشخص مي شودnm760 تا nm380موج طور معادل طيف نوري در فضاي آزاد با طول 

 تـشكيل مـي   Bو ميـدان مغناطيـسي  E        هر موج الكترومغناطيسي از تركيب دو ميدان الكتريكي 

توزيع ميدانهاي الكتريكي و مغناطيسي در يك رديف امواج الكترومغناطيس صفحه اي و در يك . شود 

ساس معادلات ما كسول مـي تـوان نـشان        برا. ملاحظه مي شود    ) 1-3(لحظه معين از زمان، در شكل       

 خودشان نيز بر يكـديگر  B وE  عمودند به علاوه ميدانهايK  هر دو بر جهت انتشار موج B و Eداد كه

K   و B و E هـم مـشخص اسـت ، بردارهـاي    ) 1-3(در اين صورت همانطور كـه در شـكل   . عمودند 

.تشكيل بردارهاي قائم را مي دهند 
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ع ميدانهاي امواج الكترومغناطيسي در يك لحظه معين از زمانتوزي) : 1-3(شكل 

 بررسي نور پلاريز ه شده3-3

       همانطور كه قبلاً اشاره شده نور را مي توان با نوسانات ميدان الكتريكي و ميدان مغناطيسي كـه                  

مشخصات زمـاني و    بنابر تعريف پلاريزاسيون،    . بر جهت انتشار موج و نيز بر يكديگر عمودند نشان داد            

مكاني بردار الكتريكي موج نور، نوع پلاريزاسيون نور را مشخص مي كند اگربردار الكتريكي يـك پرتـو                  

در اين صـورت بـردار الكتريكـي    . نور هميشه در يك صفحه باشد ، به آن نور پلاريزه خطي مي گويند    

صـفحه اي كـه بـردار     . نور روي يك خط ثابت حركت مي كند و مقدار و علامت آن تغييـر مـي كنـد      

اين صفحه علاوه بر بردار الكتريكي شامل . الكتريكي در آن نوسان مي كند، را صفحه ارتعاش مي نامند    

توجه بـه ايـن نكتـه لازم        . بردار انتشار نيز هست و به اين صفحه ، صفحه پلاريزاسيون  هم مي گويند              

 است حالت ، پلاريزاسـيون نـور بـا          Bن   بزرگتر از ميدا   Eاست كه بدليل آنكه در موج نور شدت ميدان        

. بيان مي شودEجهت ميدان الكتريكي

       حال فرض كنيد كه دو موج نوري داريم كه بطور خطي پلاريزه شده اند فركـانس آنهـا يكـسان                     

است و همچنين در يك راستا در حال حركت هستند اگر بردارهـاي الكتريكـي ايـن دو مـوج بـا هـم                        

اگر ميدانهاي الكتريكـي دو مـوج       . دو موج ، موجي با پلاريزاسيون خطي است         همراستا باشند تركيب    

. برهم عمود باشند پلاريزاسيون موج برايند بستگي به اختلاف فاز نـسبي دو مـوج و دامنـه آنهـا دارد                    

: براي درك بهتر اين موضوع، فرض كنيد كه بتوان دو موج اشاره شده را بصورت زير نوشت 

 )             3-1                                                    ( )(cos),( hztEtzE oxx −= ω

 )             3-2                                              ( )(cos),( ϕω +−= hztEtzE oyy

λ اسـت و  λ/π2 ثابت انتشار موج است كـه برابـر       hنشان دهنده دامنه موج و    oyEوoxE       در اينجا 

 فركانس نورمي   fكه  fπ2=ω اختلاف فاز نسبي دو موج است و       ϕهمچنين. هم طول موج نور مي باشد       
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در اين حال   .  حركت مي كنند     Zاين دو معادله نشان دهنده امواجي هستند كه در جهت محور          . باشد  

: است موج بر آيند برابر 

 )             3-3                                                  ( ),(),(),( tzjEtziEtzE yx +=

-3(موج برآيند با توجه به حالتهاي معـادلات  .   هستند    y و   x  بردارهاي واحد محورهاي    j و   i       كه

شد در ادامه اين حالتها را بررسـي        مي تواند داراي پلاريزاسيون خطي يا دايره يا بيضوي با         ) 2-3(و  ) 1

.مي كنيم 

  نور پلاريزه شده خطي    3-3-1

 باشد دو موج با يكديگر هم فازند بنابراين         π2 صفر يا مضرب صحيحي از     ϕ،) 2-3(       اگر در معادله    

:موج برآيند يك موج با پلاريزاسيون خطي خواهد بود كه برابر است با 

 )             3-4    ( )cos()(),( hztjEiEtzE oyox −+= ω

 زاويه x       در اين حالت بردار پلاريزاسيون با محور

 )             3-5 ( )tan(
oy

ox

E
EArc=θ

 هم برابر است با        مي سازد كه  بزرگي موج برآيند

 )                      3-6                                                                ( 2
1

22 )( oyox EEE +=

  نورپلاريزه شده دايره اي3-3-2

:داراي شرايط زيرباشند ) 2-3(و ) 1-3(       اگر معادلات 

 )             3-7             ( L,2,1,02
2

=+−= mmππθ

 )             3-8                                                                     ( ooyox EEE ==
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:       آنگاه موج برآيند برابر است با 

 )             3-9                           ( ))sin()cos((),( hztjhztiEtzE o −+−= ωω

 ثابت است ولي راستاي آن با زمان تغيير مي كند و حركت آن محدود به يـك                E       در اينجا دامنه  

در ايـن حالـت انتهـاي بـردار     . صفحه نيست چنين موجي را پلاريـزه دايـره اي راسـتگرد مـي نامنـد             

:به صورت  ) 7-3( ه اگر معادل. الكتريكي روي يك دايره حركت مي كند 

 )             3-10                                        ( L,2,1,02
2

=+= mmππθ

همچنان برقرار باشد ، آنگاه موج برآيند موج پلاريزه دايره اي چپگـرد خواهـد                ) 8-3( دربيايد و شرط  

 مقايسه آنهـا بـا مـوج پلاريـزه خطـي            با توجه به روابط موج پلاريزه دايروي راستگرد و چپگرد و          . بود  

ملاحظه مي شود كه موج پلاريزه خطي را مي توان بـه صـورت تركيبـي از دو مـوج پلاريـزه دايـروي                  

.راستگرد و چپگرد نوشت 

  نورپلاريزه شده بيضوي 3-3-3

در ايـن نـوع پلاريزاسـيون      .        پلاريزاسيون بيضوي حالت كلي پلاريزاسيون خطي و دايروي اسـت           

ضـمن  Eدر اين  مـورد نقطـه انتهـايي بـردار     . هم مي چرخد و هم دامنه اش تغيير مي كند     Eبردار  

( و   ) 1-3( با توجه به معادلات   . عمود است ، يك بيضي رسم مي كند         hچرخش در صفحه اي كه بر       

:ير را نوشت مي توان رابطه ز )3-2

 )             3-11                     ( ϕϕ 222 sincos)()(2)()( =−+
oy

y

ox

x

oy

y

ox

x

E
E

E
E

E
E

E
E

),(       اين رابطه ، معادله يك بيضي است كه با محور مختصات      yx EE زاويهα 3شـكل  (مي سازد-

:ي آيد ، از رابطه زير بدست مαزاويه ) . 2

 )             3-12                                                        ( 22

2
2tan

oyox

oyox

EE
EE

−
=α
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oyoxمشاهده مي كنـيم كـه اگـر       ) 11-3(       با توجه به معادلات      EE  باشـد و   =
2

)12( πϕ +±= k ،

π2مضرب صـحيحي از     ϕهمچنين اگر   . ره تبديل مي شود     به معادله يك داي    ) 11-3( آنگاه معادله   

.به معادله خط مستقيم تبديل مي شود  ) 11-3( باشد ، رابطه

نور پلاريزه شده بيضوي) : 2-3(شكل 

 پديده دو شكستي3-4

د آب يا شيشه مي شود و در خروجي محيط تنها        وقتي يك پرتو نور وارد يك محيط  همگن مانن

يك پرتو بوجود مي آيد اما در بعضي مواد بلورين مانند كلسيت نور خروجي به دو قسمت تقسيم مـي                    

سرعت نور دراين نوع مواد برجهت انتشار       . اين نوع مواد جزو مواد بلورين غير همگن مي باشند           . شود  

، در خروجـي مـاده دو   ك پرتو نور وارد مواد غير همگن شـود  اگر ي. و جهت نوسانات نور بستگي دارد     

اين دو پرتـو پلاريـزه شـده خطـي          . پرتو نور خواهيم داشت كه در جهت هاي مختلف انتشار مي يابند           

.اين پديده به عنوان پديده دوشكستي معروف است. هستند و بر يكديگر نيز عمودند 

ود دارد كه اگر چند پرتـو نـور در آن جهـت وارد مـاده                       براي كلسيت و بلورهاي ديگر جهتي وج      

اين جهت بعنـوان محـور نـوري        . شوند بدون توجه به جهت نوسانات پرتوها، سرعت آنها يكسان است            

بلور شناخته مي شود و به اين نوع بلورها ، بلورهاي تك محور گفته مي شود ، پس اگر يـك پرتـو در                        

شود سـرعت آن پرتـو و در نتيجـه ضـريب شكـست بـه جهـت             راستاي محور نوري يك بلور وارد آن ن       

با اين توجه مشاهده مي شود كه در خروجي بلور دو پرتو شكست داريم كـه  . نوسانات نور بستگي دارد   

پلاريزه خطي و عمود برهم هستند در اين حالت نور ورودي به دوجزء عمود بر هم تجزيه شده است و                

yE

xE
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را طي مي كنند و چون سرعتهاي آنهـا متفـاوت اسـت ، مـسير     با سرعتهاي مختلف مسير بلور      دو جزء 

يكـي از ايـن دو  پرتـو شكـست رفتـار معمـولي دارد              ) 3-3(در شـكل    . انتشار آنها هم متفاوت اسـت       

ايـن پرتـو بـه      . بطوريكه همچنان در صفحه نور ورودي قرار دارد و ضريب شكست آن پرتو ثابت اسـت               

اما . ناميده مي شود no شكست آن ضريب شكست عادي يا عنوان پرتو عادي شناخته ميشود و ضريب 

پرتو ديگر رفتار غير عادي دارد بطوريكه در صفحه عمود بر صفحه نور ورودي قـرار دارد و سـرعت آن                  

تابع جهت انتشارش در بلور است اين پرتو به عنوان پرتو غير عادي شناخته مي شود و ضريب شكست          

. ناميده مي شودneدي يامربوط به آن هم ضريب شكست غير عا

پديده دو شكستي در يك بلور كلسيت) : 3-3(شكل 

  فعاليت نوري3-5

 دومينيك آراگو فيزيكدان فرانسوي براي اولين بار پديده شگفتي را مشاهد كـرد               1811       در سال   

ر راسـتاي محـور   وي  كشف كرد وقتي يك پرتو خطـي د . كه امروزه به نام فعاليت نوري مشهور است  

-3(شكل. نوري يك صفحه كوارتزمنتشر مي شود صفحه ارتعاش آن چرخش پيوسته پيدا خواهد كرد 

 يك موج خطي بچرخد  Eهر نوع ماده از اين نوع كه باعث مي شود ميدان . نمايانگر اين امر است  )4

 ستگرد مـي گوينـد و       اگر چرخش نور در جهت راستگرد باشد ماده را        . ، مي گويند فعاليت نوري دارد       

.اگر چرخش نور در جهت چپگرد باشد ماده را چپگرد مي گويند
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پديده فعاليت نوري در كوارتز ) : 4-3(شكل 

 گفته شد ، هر موج خطي را مي توان يك تركيبي از موجهاي دايره اي راستگرد        همانطور كه قبلا

.و چپگرد دانست 

مي توان فرض كرد كه موقع انتشار نور خطي از ماده فعال نوري اين دو حالت نور دايره                         بنابراين  

پس يك ماده فعال نوري پديده دو شكستي دايره اي از خود . اي با سرعتهاي مختلف انتشار مي يابند      

 يكـي بـراي    وnrيكي براي  نور دايره اي راستگرد . نشان مي دهد يعني داراي دو ضريب شكست است     

موج دايره اي هنگام عبور از ماده فعال نوري از حالت هـم فـازي خـارج مـي      . nLور دايره اي چپگرد  ن

شود آنگاه در خروجي ماده به نظر مي رسد كه موج خطي چرخيده است بنابراين در مواردي به جـاي            

.استفاده از لفظ فعاليت نوري از اصطلاح دو شكستي دايره اي استفاده مي شود

: باشد، آنگاه مقدار زاويه چرخش صفحه ارتعاش برابر است با dضخامت ماده فعال نوري       اگر

)         3-13                                                                 ( β= )(2
rL

o

nnd
−

λ
π

Lrاگر  )13-3(مطابق رابطه .     طول موج نور استoλكه nn راستگردان  است و اگر باشد ماده〉

Lr nn .باشد ماده چپگردان است〈

       توان گردان نوري اصطلاحي است كه در مورد مواد فعال نوري بكار مي رود و نشان دهنده ميزان 

توان گـردان   . دن صفحه ارتعاش نور خطي ورودي به آن ماده است         قدرت يك ماده فعال نوري درگردان     

 deg/m يـا  rad/m نمايش داده مي شود كـه واحـد آن   ϕتعريف مي شود وباβ/dويژه هر ماده بصورت 

.  استdeg/m103*7/21است براي مثال مقدار توان گردان ويژه براي كوارتز 

 ���	� ���E
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 كـه تـوان   HgS ي فعال هـستند ، ماننـد نيـسابار          بلورهاي دو شكستي ديگري نيز كه از نظر نور

 از لحـاظ نـوري فعـال        NaClO3در مقابل ماده  .   است وجود دارند      deg/m103*5/32گردان نوري آن    

.توان گردان مايعات در مقايسه با مواد بلورين خيلي كوچكتر است. است ولي دو شكستي نيست 

 اثرهاي نوري القائي3-6

ه خطي وارد يك محيطي شود كـه تحـت عوامـل خـارجي ماننـد نيروهـاي                         اگر نوري قطبي شد   

از . مكانيكي ، ميدان مغناطيسي يا ميدان الكتريكي قرار دارد نور عبوري از آن محيط تغيير مـي كنـد    

ميان اين عوامل ، ميدان مغناطيسي باعث ايجاد اثر فارادي و ميدان الكتريكي باعث ايجاد اثرهـاي كـر         

ه از آنها براي اندازه گيري ولتاژ و جريان استفاده مي شود يك بيان كلـي بـراي ايـن           وپاكلز مي كند ك   

:سه  اثر عبارت است از 

)             3-14 (3∆n=α+βF+γF

نشان دهنده ميـدان مغناطيـسي يـا        Fه تغيير ضريب شكست ماده ،      نشان دهند  n∆       در اين رابطه    

-3( باشد ، آنگاه رابطـه      =0γ ميدان الكتريكي  وFاگر. هم ضرايب ثابت هستند γوα،βالكتريكي و 

) 14-3( باشد ، آنگاه رابطه          =0β ميدان الكتريكي و   Fهمچنين اگر . اثر پاكلز را توصيف مي كند       ) 14

معـرف اثـر فـارادي    ) 14-3(  باشد  آنگاه رابطـه  =0γ ميدان مغناطيسي وF اگر. د اثر كررابيان مي كن

.در ادامه هر يك از اين سه اثر را به طور كاملتر بيان مي كنيم. است 

 اثر فارادي3-6-1

 كشف كرد كه شيوه انتشار نور در يك محيط مادي مي تواند تحت 1845       مايكل فارادي در سال 

او به خصوص دريافت كه اعمال يك ميدان مغناطيـسي قـوي            . ان مغناطيسي قرار گيرد     تاثير يك ميد  

در امتداد انتشار نور خطي كه روي يك قطعه از شيشه فرود مي آيد باعث چرخش صفحه ارتعـاش آن     
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است كه حاكي از فعاليـت  (magneto optic effect)  نوري -اثر فارادي از اثرهاي مغناطيس. مي شود 

: رابطه توصيف كننده اين اثر عبارت است از نوري است 

)3-17(
π

λ
2
VHnn Lr =−

ضريب شكست براي نـور دايـره اي   Ln ضريب شكست براي نور دايره اي راستگرد ، rn       كه در آن  

.  چگالي شار مغناطيسي اسـت  H با نام ثابت وردت وايك ضريب تناسبVطول موج نور، λچپگرد ، 

ثابـت  .  بيان مي شود deg/A ياrad/A ثابت وردت يكي از خصوصيات فيزيكي  مواد است كه برحسب 

برحسب قرار داد يك ثابت وردت مثبت متناظر است با . وردت يك ماده به فركانس و دما وابسته است 

حركـت كنـد اثـر    B صورتيكه نور موازي ميدان اعمال شـده  يك ماده د يا مغناطيسي كه براي ان در 

-3اگر رابطـه  .  انتشار يابد ،  راستگردان است B وقتي در راستاي غيرموازي با. چپگردان است فارادي

:  را برحسب ميزان چرخش صفحه ارتعاش نور خطي بيان كنيم ، داريم 10

)3-17(∫= dlHVf .θ

dlHرايش فيزيكي محيط فارادي طوري اسـت كـه               چون در اكثر مواقع آ     LH برابـر  .  اسـت ،     ×

: بنابراين رابطه بالا را مي توان به صورت زير نوشت 

)3-17(VHLf =θ

.  فارادي در يك بلور اسـت    نشان دهنده اثر 5-3شكل  . طول محيط فارادي است     L       كه در آن    

موادي كه داراي اثر فارادي هستند به دو دسته تقسيم مي شوند دسته اول موادي هـستند كـه هـيچ                     

ممان مغناطيسي خالص ندارند يعني مواد ديا مغناطيس و دسته دوم مواد پارامغنـاطيس هـستند كـه             

 به حركت الكترونها بستگي دارد      اثر فارادي در مواد ديا مغناطيس     . داراي ممان مغناطيسي مي باشند      

و به جهت مولكولي وابسته نيست ، در نتيجه اثر فارادي در اين مواد تـا حـدودي از حـرارت مـستقل                       

اما اثر فارادي در مواد پارامغناطيس از جهت گيري مولكولها نتيجه مي شود ، بنابراين ايـن اثـر                 . است  

ارد همچنين ثابت وردت در مـواد پارامغنـاطيس از    در مواد پارا مغناطيس وابستگي زيادي به حرارت د        
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لازم به ذكر است كه اثر فارادي عـلاوه بـر مـواد ديـا               . ثابت وردت در مواد ديا مغناطيس بزرگتر است         

مغناطيس و پارا مغناطيس در موادي مانند پلاسما ، نيمه هاديها و فريتها نيز اتفاق مـي افتـد كـه در                      

. مقادير ثابت وردت براي چند ماده انتخابي آمده است 1-3جدول در . بعضي موارد ارجحيت دارند 

نوع مادهمشخصه ماده)rad/A(ثابت وردتطول موج نور
8705-10×66/3-- ----BSO
11502-10×07/3TYPE 1YIG
11502-10×89/9TYPE 2YIG

8105-10×31/0-- ----Quartz(SF-57)

مقادير ثابت وردت براي چند ماده : 1-3              جدول 

يك بلور نشان دهنده اثر فارادي) : 5-3(شكل 

 اثر كر3-6-2

او .  كشف شـد     1870       اثر كر جزء اثرهاي الكترو نوري است كه اولين بار توسط جان كر در سال                

اين .  الكتريكي قرار گيرد دو شكستي مي شود       دريافت وقتي كه يك ماده شفاف همگن در يك ميدان         

محيط مشخصه يك بلور تك محور به خود مي گيرد كه محور نوري آن با امتداد ميدان اعمـال شـده                     

  همراه بـا دو جهـت صـفحه ارتعـاش مـوج يعنـي بـه               Ln  و    πnاين دو ضريب شكست   . يكسان است   

اخـتلاف ايـن دو ضـريب شكـست ،     . زي و عمود بر ميدان الكتريكي اعمال شـده ، هـستند            ترتيب موا 

n∆ دو شكستي را نشان مي دهد و برابر است با :
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)             3-18                                                            (2kEn oλ=∆

 مثبــت باشــد ، kاگــر.  طــول مـوج نــور در خــلاء اسـت   oλ ثابـت كــر و kيــن روابــط        كـه در ا 

n∆معادلoe nn مايعات رخ مي دهد    اثر كر بيشتر در     .  بيان مي شود     vn/2ثابت كر برحسب  .  است   −

توجه كنيد كه اثر كر با مجـذور        .  مقادير ثابت كر براي چند مايع برگزيده آمده است           2-3در جدول   . 

ميدان الكتريكي متناسب است و جهت ميدان هم بايد برجهت عبور نور عمود باشد در حاليكـه در اثـر    

.فارادي ميدان مغناطيسي با جهت تابش نور موازي بود 

 نمايي از يك سيستم كر آمده است كه ميدان الكتريكي توسط دو الكتـرود تـامين مـي                   6-3در شكل   

 تـاخير ايجـاد شـد    18-3 باشد ،  با توجه به رابطـه  d و فاصله آنها از همLاگر طول صفحه الكترودها   . شود  

:توسط اثر كر برابر است با 

)             3-19                                                                     (2

22
d

vLk
k

πθ =

.كه در اين رابطه ولتاژ شده به سلول است

يك سلول كر ) : 6-3(                                                         شكل 

ثابت كرنوع ماده
H20( 14-10×2/5( آب

CHCl3(14-10×7/3( كلروفرم 
C6H5NO2( 12-10×4/2( نيترو بنزن 
C6H6( 12-10×4/4(بنزين 
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مقادير ثابت كر براي چند ماده ) : 2-3(                                           جدول 

  اثر پاكلز3-6-3

 توسـط فـردريش پـاكلز    1893سـال  يك پديده مهم الكترو نوري ديگري هم وجود دارد كـه در   

اين اثر الكترو نوري ، يك پديـده خطـي          . كشف شد كه به نام اين فيزيكدان اثر پاكلز ناميده مي شود             

، و بنابراين با ولتاژ اعمال شده متناسب Eاست زيرا دو شكستي القايي يا توان اول ميدان اعمال شده ،    

:ف كننده اين اثر عبارتست از معادله اصلي توصي. است 

)             3-20                                                                       (Ernn 63
3=∆

vmثابت الكترو نوري برحسب   63r       كه در اين رابطه      / ، n  ضريب شكـست معمـولي وE  ميـدان 

چون بلورهاي تمامي ناهمسان هستند خواص آنها در جهت هاي مختلف تغيير مـي  . اعمال شده است   

كند و بايد آنها را توسط تانسورهاي مرتبه دوم توصيف كرد در اينجا فقط نياز به يكي از مولفـه هـاي                      

را برحسب اختلاف فاز ايجاد شده توسط اثر پاكلز بيـان             )20-3(اگر رابطه .  داريم   63rاين تانسور يعني  

:كنيم داريم 

)             3-21                                                                     (
oλ

πθ vrnp 63
32=

πθر پاكلز اصطلاحي را تعريف مي كنند به نام ولتاژ نيم موج كه با مقدار                       در مورد اث   =p متناظر

در اين صورت . است 

)             3-22                                                                              (
2
λ

πθ
v
v

p=

       كه 
2
λv همان ولتاژ نيم موج است و برابر است با :

)             3-23                                                                             (
63

3
2 2 rn
v oλ

λ =
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ا بستگي  ندارد        ولتاژ نيم موج يكي از مشخصات فيزيكي ماده داراي اثر پاكلز است كه به ابعاد آنه

 و   63r   ، n مقادير   3-3در جدول   . 
2
λv       نحـوه   7-3همچنين در شـكل     . چند  ماده انتخابي آمده است 

.تاثير اثر پاكلز روي نور خطي ورودي نشان داده شد ه است 

 يك پرتو نور خطياثر سنسور پاكلز روي ) : 7- 3( شكل 

63)(نوع ماده vmron
)(

2

KVVλطول موج

( )BSOSiOBi 2012
12-10*95/12/38/6870

( )ADPPOHNH 424
12-10*5/852/12/9550

( )KDPPOKH 42
12-10*6/1051/15/141060

3LiTaO12-10*3/30175/233/1830

3LiNbO12-10*8/3029/2122/1830

 و 63r ، nمقادير  : 3-3جدول 
2
λvچند  ماده انتخابي

 مورد اثر پاكلز گفته شد ، با شرط موازي بودن ميدان الكتريكي با جهت انتشار            مطالبي كه تا اينجا در    

در ايـن صـورت ،  ميـدان         . از طرف ديگر مي توان ميدان راعمود بر جهت انتشار نور گرفـت              . نور بود   

الكتريكي فقط باعث ايجاد اختلاف فاز نمي شود يلكه اختلاف فاز ايجاد شده متناسـب بـا حاصلـضرب               

ر طول كريستال است بنابراين مي توان با تغيير طول كريستال ، اختلاف فـاز را تغييـر داد در        ميدان د 

به اين حالت كار سيستم ، مد عرضي . حاليكه در حالت قبل اختلاف فاز مستقل از طول كريستال بود            

ستم سيستم پاكلز گفته مي شود و به حالت قبل كه ميدان موازي جهت انتشار نور بود مد طـولي سي ـ        

: اختلاف فاز در مد عرضي برابر است با . گفته مي شد 
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)            3-24                                                             (
d
vLrnp λ

πθ 63
32=

 .است) در جهت ميدان( عرض كريستال d طول كريستال وL     كه

  معرفي المانهاي مهم نوري3-7

       در اين بخش المانهاي اصلي كه در يك سيستم نوري اندازه گيري جريان و ولتـاژ اسـتفاده مـي                    

.شوند به طور مختصر معرفي مي شوند 

 منابع نور3-7-1

نـد از          منابع اصلي نوري كه در سيستم هاي مختلف نوري مورد اسـتفاده قـرار مـي گيرنـد عبارت                 

LEDنيز مي گويند و ديودهاي نور گسيل ياILDديودهاي ليزري كه به آنهاديودهاي ليزر تزريقي يا        

توان خروجي اين دو نوع ديود نوري با تغيير جريان ورودي به آنها مستقيماً تغيير مي كند همچنين                  . 

يكـي از تفاوتهـاي بـين    . بعادي آنها با اندازه تارهاي نور سازگار ا سـت  بازده بالايي دارند و مشخصات ا    

ناهمدوس است در حاليكه نور خروجي      LEDو ليزر اين است كه نور خروجي از ديود          LEDديودهاي  

و جهـت دار اسـت و قابـل      از ديودليزر همدوس است به اين معنا كه پرتو خروجي از ليزر بسيار تكفام               

 فقط قابـل تزريـق بـه    LEDتزريق به هر يك از تارهاي نوري تك مدي يا چندي است در حاليكه نور             

هر چند توان خروجي كمتري نسبت به ديودهاي ليزري دارند ولي دلايلي از             . تارهاي چند مدي است     

دهاي مدارها ساده تري جهت كنتـرل و طـول عمـر      قبيل ساخت راحت تر، قيمت پايين تر نياز به ديو         

بيشتر آنها نسبت به ديوهاي ليزري موجب شده است كه در بسياري از كاربردها از اين ديودها استفاده 

.شود 

 تار نوري3-7-2
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تار نـوري   .        يكي از اجزايي كه معمولاً در هر سيستم نور استفاده مي شود تار يا فيبر نوري است                  

تار نوري انرژي الكترو مغناطيسي را به شـكل         . عايقي است كه در فركانسها نوري كار مي كند          موجبر  

انتـشار نـور    .  نور در داخل سطوح خود محصور و آن را در جهت موازي با محورش هدايت مـي كنـد                    

ر درامتداد تار را مي توان برحسب يك سري از امواج الكترومغناطيسي هدايت شده به نام مدهاي موجب

هر يك از مدهاي هدايت شده الگويي از خطوط ميدان الكتريكي و مغناطيسي هستند كه . توجيه كرد 

تارهااز نظر تعداد مدهاي قابل انتشار . در امتداد تاربا فاصله هاي برابر با يك طول موج تكرار مي شوند      

حامل يك مد انتـشار     تارتك مدي تنها    . در آنها ، به دو طبقه تك مدي و چند مدي تقسيم مي شوند               

تارهاي چند مـدي داراي مزايـاي زيـادي    . است در حاليكه تار چند مدي شامل صدها مد انتشار است   

نسبت به تارهاي تك مدي هستند از جمله اين مزايا شعاع بزرگ هسته تار چند مدي اسـت كـه مـي                     

 در جـايي كـه از تـار         LEDازبنابراين استفاده   . توان به راحتي توان نوري را به داخل آنها تزريق كرد            

اگر چه آرايشهاي گوناگوني براي تارهاي نوري معرفـي         . چند مدي استفاده مي شود امكان پذير است         

اين استوانه  .  است   1nشده است ، بهترين ساختار پذيرفته شده استوانه عايق و جامد با ضريب شكست             

تار است ، هسته با ماده جامـد و عـايق ديگـري بـه نـام  پوشـش كـه داراي ضـريب                         موسوم به هسته    

12شكست nn در اكثر تارها ، ماده هسته معمولاً از شيشه است كه بـا پوشـش               .  است احاطه مي شود      〉

 از مـاده    بعلاوه بيشتر تارها را با رو پوش قابل انعطاف ديگري         . شيشه اي يا پلاستيكي احاطه مي شود        

.پلاستيكي مقاوم در برابر ساييدگي ، محاظت مي كنند 

4  قطبشگر3-7-3

"Polarizer 



          ������ �	
��
�� 	� �� ���	�� � ���� �	��� �	����	������
�� ��
�� �� �� ! �	"�
 � �!���$+

       قطبشگر وسيله اي است كه بدون توجه به حالت پلاريزاسيون نور ورودي به آن ، پرتو خروجي از 

عمل قطبي كردن نور به دو روش انعكـاس نـور يـا انتقـال آن     . آن داراي پلاريزاسيون خطي مي باشد    

جهت نوسان نور پلاريزه شده خطي يكي از خصوصيات مهم قطبشگر اسـت كـه بـه    . رت مي گيرد  صو

آن محور قطبشگر گفته مي شود چون بيشتر قطبشگرها با روش انتقال ، نور را خطي مي كنند به اين           

همانطور كـه قـبلاً اشـاره شـد در پديـده دو شكـستي پرتوهـاي                 . محور ، محور انتقال هم مي گويند        

ي از بلور داراي پلاريزاسيون خطي هستند بنابراين برخي از قطبـشگرها بـر اسـاس ايـن پديـده                  خروج

.ساخته مي شوند و مي توان در خروجي قطبشگر دو پرتو خطي عمود بر هم داشت 

       در سيستمها نوري كه جهت اندازه گيري جريان و ولتاژ استفاده مي شوند از دو قطبشگر استفاده 

كي از آنها نور خطي توليد مي كند و همان قطبشگر است و ديگري هر تغييـري كـه در                    مي شود كه ي   

پلاريزاسيون نور در طي مسير بين دو قطبشگر روي داده است را آناليز مي كند و معمولاً به نام آنـاليز          

.كننده شناخته مي شود 

5  تيغه ربع موج و نيمه موج3-7-4

تي بيان شد ، نور خروجي از بلور ناهمگن به دو پرتو عادي و غير        همانطور كه در مبحث دو شكس

چون ضريب شكست يك صفحه براي پرتوهاي عـادي و غيـر عـادي متفـاوت                . عادي تقسيم مي شود     

اگر اين اختلاف فاز   . است پس بين پرتوهاي خروجي از صفحه اختلاف فاز بوجود خواهد آمد             
2
π  باشد 

 باشد به آن تيغه نيم موج مي گويند بـراي           πه تيغه ربع موج مي گويند و اگر اختلاف فاز         به آن صفح  

oeمثال اگر از شيشه به عنوان ماده سازنده تيغه ربـع مـوج اسـتفاده شـود چـون                     nn بـراي شيـشه    −

در اين تيغه ها جهتي كه تغييـر فـاز صـورت    .  باشد mµ16 است ، ضخامت تيغه بايد حدود 0056/0

#Half wave plate and quarter wave plate-
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بـا توجـه بـه آنكـه     . مي گيرد به عنوان محور مرجع تيغه هاي ربع موج و نيمه موج شناخته مي شود            

تيغه ربع موج موجب اختلاف فاز
2
π مي شود ، اغلب از آن براي توليد نور پلاريزه دايره اي از نور خطي 

.العكس استفاده مي شود و ب

 نور6  آشكار سازي3-7-5

       براي تعبير اطلاعات موجود در سيگنال نوري احتياج به دستگاه گيرنده اي است كه اولـين جـز                  

آشكار ساز تغييرات توان نوري تابيده شده بـه آن را پـس از دريافـت ، بـه                   . آن آشكار ساز نوري است      

آشكار ساز نوري مي بايد از عدم حساسيت به         . ر با آن تبديل مي كند       تغييرات جريان الكتريكي متناظ   

تغييرات درجه حرارت ، سازگاري با ابعاد فيزيكي تا نوري ، قيمت مناسب و منطقي در ارتباط با بقيـه                    

.اجزا سيستم و طول عمر زياد برخوردار باشد

ان آنهـا فرونگرهـاي نـوري،  آشـكار            آشكار سازهاي نوري داراي انواع گوناگوني هستند كه از مي ـ       

فرونگرهاي نوري  . سازهاي فيزو الكتريك و ترانز سيستورها و ديودهاي نوري بيشترين كاربرد را دارند              

اين نـوع  . از يك فتو كاتد و فرونگر الكتروني كه در داخل لامپ خلاء قرار گرفته اند ، تشكيل شده اند         

متاسفانه كاربرد آنها در سيـستم نـوري بـه         . ويز خيلي كم است     آشكار ساز ، داراي بهره بسيار زياد و ن        

آشكار سازي هـاي نـوري فيزوالكتريـك ،         . دليل اندازه هاي بزگ و ولتاژ مورد نياز بالا، مناسب نيست            

جذب فوتونها منجر به تغيير درجه حرارت ماده آشكار ساز مـي         . فوتونها را تبديل به حرارت مي كنند        

سرعت ايـن آشـكار سـاز       . ت دي الكتريك يا به عبارتي ظرفيت آن تغيير مي كند            شود و در نتيجه ثاب    

استفاده اصلي ايـن وسـيله در آشـكار         . پس از تحريك ، با سرعت خنك كنندگي آن محدود مي شود             

$Detector
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در بـين آشـكار   . ساز هاي ليزري با  سرعت زياد است و براي سيستم هاي تار نـوري مناسـب نيـست                 

 ديودنوري بدليل اندازه كوچك ، ماده مناسب ، حساسيت زياد و پاسـخ زمـاني                سازهاي نوري بيشتر از   

دو نوع ديود نوري مورد استفاده ماده عبارتند        . سريع آن، براي سيستمهاي تار نوري استفاده مي شود          

 . APD7 وديود نوري بهمني يا pinآشكار ساز نوري : از 

%Avalanche Plote Diode
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ي ترانسهاي ولتاژ نوريبررس

 مقدمه4-1

دانـستن مقـدار ولتـاژ بـراي     .        اندازه گيري ولتاژ يك سيستم قدرت داراي اهميـت بـالايي اسـت     

در حال حاضر در شـبكه هـاي قـدرت    . محاسبه مقدار توان سيستم ، حفاظت و موارد ديگر لازم است  

در چنـد سـال اخيـر    . ا خازني صورت مـي گيـرد   اندازه گيري ولتاژ توسط ترانسفورماتور ولتاژ القايي ي      

.ترانسفور ماتورهاي ولتاژ نوري در موارد زيادي جايگزين ترانسفور ماتورهاي معمولي شده است 

.        براي اندازه گيري ولتاژ به كمك المانهاي نوري ، مـي تـوان  از دو اثـر كـر و پـاكلز بهـره بـرد                            

.  ميدان الكتريكي و اثر پاكلز با توان  اول ميدان رابطـه دارد               همانطور كه مشاهده شد اثر كر با مجذور       

در ادامه . اين تفاوت باعث شده كه در ساخت ترانسفورماتور ولتاژ نوري بيشتر از اثر پاكلز استفاده شود 

هر دو اين اثرها را به طور كاملتر بررسي كرده و مشخصات ترانسفور ماتور ولتاژي كه بر اساس هر يك              

همچنين مشخصات و كارايي . اثرها ساخته مي شود بدست آورده و با يكديگر مقايسه مي شوند از اين 

به جاي ترانسفور ماتور ولتاژ نوري استفاده مي        OPTدر اينجا از    . ( اين ترانسفور ماتورها بيان مي شود       

) .شود 

4-2OPTبراساس اثر كر 

اده اي كه اثر كر دارد و در يك ميدان الكتريكي قـرار         مطابق اثر كر، اگر يك  پرتو نور خطي به م 

: گرفته است بتابد ، تاخير فاز بين پرتو ورودي و خروجي ايجاد مي شود كه برابر است با 

 )             4-1                                                                        ( 2

2

2
d
vKLK πθ =

طـول  L فاصله بين دو الكترود توليد كننده ميـدان ،           d ولتاژ اعمال شده ،    vكه در اين رابطه ،      

نتـشار  در مورد اثر كر ، ميدان الكتريكي بايـد بـر جهـت ا   .  ضريب كر است Kمسير نور در ماده كر و      
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را اندازه گرفت ، در آن صورت ولتاژ اعمال شده به ماده Kθحال اگر بتوان به طريقي مقدار. عمود باشد 

بـراي  .  سيستم مدولاسيون شدت نور انتخاب مي گردد         Kθبراي بدست آوردن  . كر مشخص مي شود     

 ، روش مولر بكـار گرفتـه   Kθر خروجي از سيستم كر و زاويه  بدست آوردن رابطه تئوري بين شدت نو      

مـاده  ( سيستم كري كه در اينجا استفاده مي شود متشكل از دو قطبشگر و يك سلول كـر                  . مي شود   

ºاگر زاويه محور قطبشگر اول نسبت به جهت انتشار نـور          . است  ) اي كه از خود اثر كر نشان مي دهد          

90اخــتلاف زاويــه بــين محــور انتقالــشان ْ(باشــد º45اويــه قطبــشگر دوم يــا آنــاليز كننــده و ز135

  پرتو نور خروجي با توجه به محاسبات ماتريسي مولر كه در ضميمه توضيح داده شده                 بردار) مي شود 

: است برابر است با 

 )                      4-2                               ( ipkpo MMM Λ=Λ )45()135(

 برابر نور غير پلاريزه ورودي است كه همراه باماتريسهاي قطبـشگر و كـر در ضـميمه دو                  iΛ       كه  

: بردار نور خروجي از سيستم كر برابر است با 2-4با انجام محاسبات رابطه . معرفي شده اند 

 )       4-3                                                         ( 
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:        بنابراين شدت نور خروجي از قطبشگر دوم برابر مي شود با 

 )             4-4                                                                ( )
2

(sin 2 k
inpP θ

=

4-4 در معادلـه    1-4 را از معادلـه      kθاگـر .  شدت نور ورودي يـا مـاكزيمم شـدت نـور اسـت               inP كه

: جايگذاري كنيم داريم 

 )             4-5                                                         ( )(sin 2

2
2

d
KLVPP in

π
=

: اين معادله را مي توان به صورت زير هم نوشت 

 )                      4-6                                                        ( ))(
2

(sin 22

m
in v

vPP ×=
π
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:     كه 

 )             4-7                                                        ( 
2
1

)2( KL

dvm =

mv         با توجـه بـه   . ضريب سلول كر ناميده مي شود كه به ضريب كر و ابعاد هندسي سلول بستگي دارد

-4(در شكل   .  ، مشاهده مي شود كه شدت نور خروجي با ولتاژ رابطه غير خطي دارد                ) 7-4( رابطه  

mm10 و پهناي    mm30اي يك سلول كر كه از ماده نيتروبنزن با طول         بر حسب ولتاژ بر   Pرابطه  )  الف 1

از اين شكل هم غير خطي بودن خروجي نسبت بـه ولتـاژ             . ساخته شده است  ، نشان داده شده است          

به طور كلـي   ( به علاوه چون ثابت كر نيتروبنزن خيلي كوچك است          . اعمال شده كاملاً مشخص است      

. ، درولتاژهاي پايين شدت نـور خروجـي درحـد صـفر اسـت               )  است   ثابت كر اكثر مواد خيلي كوچك     

.چندان مناسب نيست OPT بنابراين استفاده اثر كر براي ساخت 

             اگر در آرايش سيستم كر اصلاحاتي صورت گيرد و يك تيغه ربع موج در يك طـرف سـلول    

رابطه اي تقريباً خطي پيدا مي كند kθ درجه قرار داده شود ، شدت نور خروجي با 90كر با زاويه هاي 

:كه به صورت زير است 

 )             4-8                                                    ( 2

2

2112
d
vKLk

in

πθ
ρ
ρ

+=+=

 در سيـستم    P، رابطـه    )  ب 1-4(در شكل   .         اما باز هم شدت نور با ولتاژ رابطه غير خطي دارد            

از  شكل مشخص مي شود كـه  سيـستم كـر كـاملاً غيـر                 . اصلاح شده برحسب ولتاژ رسم شده است        

خطي است و حتي در ولتاژ هاي كم ، توان خروجي از سيستم ، حالت تناوبي به خود مي گيرد كه در                     

. اينصورت تشخيص كار سختي است 
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ي از يك سيستم اصلاح شده و سيستم اصلاح نشده بر حسب ولتاژتوان خروج) : 1- 4(شكل ¡

4-3OPTبر اساس اثر پاكلز 

       همانطور كه ديده شده اثر كر با ولتاژ رابطه غير خطي دارد و نيـز ثابـت كـر اكثـر مـواد خيلـي                         

 افت كنـد و بـا توجـه بـه ايـن مـشكلات               OPTكوچك است كه باعث مي شود در ولتاژهاي كم دقت           

در حـال حاضـر ، اكثـر    . تفاده از اثر پاكلز مناسب است زيرا اين اثر بـا تـوان اول ولتـاژ رابطـه دارد             اس

OPT        در ادامه اين بخش ، اين نوع . ها بر اساس اثر پاكلز طراحي مي شوندOPT به طور كامل بررسي 

.مي شود 

OPT  اصول كار4-3-1

 اثر پاكلز بنا نهاده شده است كه در اينجا  شرح داده  هاي موجود برOPT       اساس كار تقريبا تمامي

مطابق اثر پاكلز ، اگر يك ماده در ميدان الكتريكي قـرار بگيـرد پديـده دو شكـستي در آن                     . مي شود   

در اثر ايجاد پديده دو شكستي ، نور ورودي به دو پرتو نور خطي عمود بر هم تبـديل                   . ظاهر مي شود    

بدليل اختلاف سرعت بين دو پرتو خروجـي ، اخـتلاف           . فاوت هستند   مي شود كه داراي سرعتهاي مت     

فاز بين آنها بوجود مي آيد كه مطابق رابطه زير با ميدان الكتريكي و در نتيجه ولتـاژ رابطـه مـستقيم                      

:دارد 
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 )             4-9                                                               ( 
λ

ππθ
λ

vrn
v
v
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2

2==

 ولتـاژ توليـد كننـده ميـدان         vطول مـوج نـور و     λ ثابت پاكلز ،     r ضريب شكست ماده ،      n       كه  

الكتريكي و   
2
λv      كـه ميـدان توسـط دو الكتـرود تخـت      در اينجا فرض شده است  .  ولتاژ نيم موج است 

اگر ميـدان در راسـتاي مـسير نـور نباشـد            . ايجاد مي شود و ميدان در راستاي مسير انتشار نور است            

حال اگر بتوان اين اختلاف فـاز ايجـاد شـده را بـه طريقـي            .  به طول سلول وابسته مي شود        pθمقدار

براي انجام اين كار مـي تـوان از   .  الكترودها براحتي محاسبه مي شود اندازه گرفت ولتاژ اعمال شده به  

.سيستم مدولاسيون شدت نور بهره برد 

OPT  سيستم مدولاسيون شدت نور در 4-3-2

       يكي از روشهاي متداول براي بدست آوردن اختلاف فاز ايجاد شده توسط اثـر پـاكلز اسـتفاده از                   

اين سيستم شدت نور خروجي از سلول پاكلز را به اخـتلاف فـاز               . سيستم مدولاسيون شدت نور است    

در . ايجاد شده ربط ميدهد و سپس با پردازش شدت نور خروجي از سيستم ، ولتاژ معـين مـي شـود                      

  كه بر اساس سيستم مدولاسيون شدت نور عمل مي كند ، نـشان داده                OPTآرايش يك  )2-4(شكل  

.شده است 

سيستم اصلاح نشده پاكلز) : 2-4(                                         شكل 

'��	( �
	�

)*+,-��� 	 .�� 	)*+,-/�!�� ����
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 قطبشگر اول نور ورودي را به نور خطي تبديل مي كند و سپس وارد سلول پاكلز مي شـود و پـس از                       

اگر زاويه قطبـشگر اول  . خروج از آن وارد قطبشگر دوم شده تا تغييرات ايجاد شده در آن نمايان شود         

: درجه باشد از روش مولر داريم 135 درجه و زاويه قطبشگر دوم 45

 )                      4-10                                                  ( ippkoo MMM Λ=Λ )45()135(

ا انجـام محاسـبات     ب. ماتريس معرف اثر پاكلز ا ست ، كه در ضميمه بررسي شده است              pkM       كه  

:اين رابطه ، شدت نور خروجي برابر مي شود با 

 )                      4-11                                                          ( )
2

(sin2 p
in

θ
ρρ =

: در اين معادله داريم pθ       با جايگذاري 

 )   4-12                                     ( )
2

(sin)(sin

2

232

λ

πρπρρ
v
v

d
vrn inin ×==

       اگر چه زاويه پاكلز با توان اول ميدان رابطـه دارد ، ولـي شـدت  نـور خروجـي از ايـن سيـستم                          

مدولاسيون شدت نور ، رابطه اي خطي با ولتاژ ندارد به همين دليل در اين سيستم تغييري داده شده                  

اين تغييـر عبـارت اسـت از اضـافه          . ه باعث مي شود شدت نور با ولتاژ رابطه خطي برقرار كند             است ك 

آرايش يك سيستم اصلاح شـده كـه در آن تيغـه    . كردن يك تيغه ربع موج قبل يا بعد از سلول پاكلز        

نـور  تيغه ربع مـوج ،  . رسم شده است  ) 3-4(ربع موج قبل از سلول پاكلز قرار گرفته است ، در شكل      

اين نور پس از خروج از تيغه ربـع مـوج ، وارد             . خطي ورودي به آن را به نور دايره اي تبديل مي كند             

ميزان بيـضوي شـدن نـور دايـره اي رابطـه            . سلول پاكلز مي شود و به صورت نور بيضوي در مي آيد             

: آيد براي اين آرايش بردار نور خروجي از رابطه زيربدست مي . مستقيمي با ولتاژ دارد 

 )                      4-13                                       ( ippkpo MMMM Λ=Λ )45()90()135(
4
λ
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       كه 
4
λM در اين آرايش زاويه محور . ماتريس تيغه ربع موج است كه در ضميمه معرفي شده است

: خروجي از سيستم اصلاح شده برابر است با شدت نور.  است 90تيغه صفحه ربع موج با مسير نور ْ

 )             4-14              ( )1(5.0)1(5.0))sin(1(5.0

2
λ

πρθρθρρ
v
v

inpinpin +=+≅+=

سيستم اصلاح شده پاكلز) : 3-4(شكل 

زاويـه هـاي    .        در آرايش اصلاح شده دوم ، تيغه ربع موج بعد از سلول پاكلز قرار داده مـي شـود                    

در اين مورد نور خروجي از سلول پاكلز وارد         . تيغه ربع موج و قطبشگرها مانند آرايش اول است          محور  

تيغه مي شود و اختلاف فاز ايجاد شده توسط اثر پاكلز به اندازه       
2
π بردار نور خروجي .  افزايش مي يابد

:از رابطه زير بدست مي آيد 

 )                      4-15                                       ( ippkpo MMMM Λ=Λ )45()90()135(
4
λ

  دست 14-4       با انجام محاسبات اين رابطه ، براي شدت نور خروجي از قطبشگر دوم همان رابطه          

مي آيد كه نشان مي دهد اين دو آرايش از لحاظ شدت نور خروجي با هـم يكـسان هـستند بنـابراين                       

ه با تغيير آرايش سيستم پاكلز ، شدت نور خروجي رابطه اي خطي با ولتاژ پيدا مي مشاهده مي شود ك

)14-4رابطه .(كند 

OPT  مدار پردازش سيگنال در 4-3-3
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       شدت نور خروجي از سيستم پاكلز در قسمت  قبل بدست آمد ، اين سيگنال سپس وارد قسمت                  

حال بايد با پردازش ايـن سـيگنال        . تبديل مي شود    آشكار ساز نوري مي شود و به سيگنال الكتريكي          

در اينجا فقط نتايج روشهاي پردازش اين سيگنال براي ترانسفور ماتور ولتـاژ   .  را بدست آورد    pθمقدار

.بيان خواهد شد 

 آن برابـر     هاي اثر كر، ولتاژ خروجي مدار پردازش سيگنال براي آرايش اصلاح نـشده             OPT       براي  

:است با 

 )             4-16                                                                  ( )(cos koutv θ=

:       و براي آرايش اصلاح شده برابر مي شود با 

 )             4-17                                                         ( )(sin koutv θ=

جـايگزين  pθ بـا    kθ هاي اثر پاكلز همين رابطه ها صادق است و فقط بايد             OPT       همچنين براي   

.شود 

  مواد سازنده سلول پاكلز4-2-4

 از خود نشان مي دهند كه ميان آنهـا مـي                بلور هاي زيادي وجود دارند كه اثر الكترو نوري پاكلز         

3LiNbO ،BGO،3LiTaO ،1234توان از OGeBi وBSO از ميان اين مواد ، بيـشتر از  . نام بردBGO

بـدلايل زيـر بـر مـواد ديگـر      BGOدر اين ميان ، . اي ساخت سلول پاكلز استفاده مي شود  برBSOو  

: ارجحيت دارد 

. كوچك است BGO ، وابستگي حرارتي اثر پاكلز در3LiTaO و 3LiNbOـ در مقايسه با 1

هيچ توان گردان نوري ندارد ، مي توان ضخامت سلول را زياد گرفت تا تحمـل عـايقي   BGOـ چون   2

.  آن زياد شود 
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. اسـت Cm/Ω1510 اسـت و مقاومـت ويـژه آن هـم حـدود            16 حدود   BGOـ ثابت دي الكتريك     3

 ، توزيع ولتاژ BGO دي الكتريك  و بزرگ بودن مقاومت ويژه بنابراين ، با توجه به كوچك بودن ثابت

.اعمال شده بندرت توسط سنسور آشفته مي شود 

داشـتن  BGOنسبت بـه  BSOيكي از تفاوتهاي .  رايج تر است BSO ،  استفاده از   BGO       بعد از 

در .  توان گردان نوري است كه رابطه اختلاف فاز ايجاد شده توسط سلول پاكلز را پيچيده تر مي كند           

صورت استفاده از اين ماده در سلول پاكلز هر دو پديده دو شكستي و چرخش صفحه پلاريزاسيون نور                  

.ورودي ، بطور همزمان اتفاق مي افتد 

ساخته شده باشد و از اين سلول در سيستم مدولاسـيون شـدت             BSO اگرسلول پاكلز از     بنابراين

: نور با آرايش اصلاح شده استفاده شود ، شدت نور خروجي از سنسور با رابطه هاي زير بيان مي شود 

 )             4-18                                                  ( )1( mPP m +=

 )             4-19                                                               ( )(
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vf
v
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 )             4-20                                                         ( [ ]
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)(sin)(
vg
vgvf =

 )    4-21                                        ( 22

2

)2()()( d
V
Vvg ϕπ

λ

+=

2
λV ولت است و 6800ولتاژ نيم موج است كه برابر با ϕ توان گردان نوري و d عرض سلول پاكلز

 هـا هـم   OPTضريب مدولاسيون گفته مي شود كه اين اصطلاح در مورد سـاير  mدر ضمن به . است  

.بكار برده مي شود 

OPTصات   مشخ4-4

       براي پي بردن به كارآيي ترانسفور ماتور ولتاژ نوري ، بايد مشخصات و نحـوه كـار آنهـا مـشخص       

از جمله اين مشخصات مشخصه خروجي و حرارتي آنهاست كه نقش مهمـي در كـار آيـي آنهـا        . باشد  
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. سه مي شوند   هاي اثر كر و پاكلز بررسي و با هم مقاي          OPTدر اين بخش ، مشخصات خروجي       . دارند  

همچنين تاثير حرارت را روي اثر پاكلز مشاهده كرده و راههايي براي كاهش تـاثير حـرارت در بعـضي           

.موارد خاص ارايه مي شود 

OPT  مشخصه خروجي 4-4-1

 ، بصورت ولتاژ خروجي مدار پردازش سيگنال برحسب ولتاژ اعمـال شـده   OPT       مشخصه خروجي 

توابع خروجي  ) 1-4(در جدول   . است  pθ يا   kθ تابعي سينوسي برحسب     اين مشخصه . بيان مي شود    

OPT هاي اثر كر و پاكلز آمده است و مقادير تقريبي هر مشخصه هم بيان شده است .

OPTنوع آرايش اصلاح نشدهآرايش اصلاح شده

kk θθ ≅)(cos)(cos kθOPTاثر كر 

pp θθ ≅)(sin)(sin pθOPTاثر پاكلز 

OPTتوابع معرف مشخصه خروجي ) : 1-4(جدول 

اگـر بـه توابـع      .   اسـت     OPT       داشتن مشخصه خروجي  خطي از شرايط مهم براي كـارايي بهتـر            

شود ، مشاهده مي شود كه تنها اثر پاكلز با آرايش داده شده است توجه  ) 1-4( تقريبي كه در جدول  

 اثـر  OPTبنابراين ، . اصلاح شده داراي مشخصه خطي است و در بقيه موارد مشخصه غير خطي است    

 است و در اكثر ترانسفور ماتورهـاي ولتـاژ نـوري از ايـن               OPTپاكلز با آرايش اصلاح شده بهترين نوع        

 اثر پاكلز با آرايش اصـلاح  OPTمشخص است كه تنها مشخصه از اين شكل   . آرايش استفاده مي شود     

.شده نسبتاً خطي است و در بقيه موارد ، مشخصه ها كاملاً غير خطي است 
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 ، محدوده ديناميكي عملكرد آنهاست كه مي توان همان محدودة خطي            OPT       از ويژگيهاي ديگر    

OPT      براي نمونه محدودة كار خطي براي       .   در نظر گرفتOPT         اثر پاكلز با آرايش اصلاح شده كه در 

 ولت است كه مي توان بطور تقريبي برابر با          4000مشخصه آن رسم شده است ، حدود         ) 4-4( شكل  

. در نظر گرفت OPTمحدودة ديناميكي 

 به عواملي مانند ثابت كر و پاكلز كه به نـوع مـاده بـستگي دارد ، طـول                    OPT       مشخصه خروجي   

البتـه در اثـر   . كلز و فاصله دو الكترود كه ميدان الكتريكي را ايجاد مي كند بـستگي دارد    سلول كر وپا  

 تنها با pθپاكلز در مد طولي آن ، 
2
λV رابطه دارد و در نتيجه مشخصه خروجي تنها به 

2
λV وابسته مي

.شود 

مشخصه هاي خروجي) : 4-4(ل شك
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 اثر پاكلز با آرايش اصلاح شدهOPTـ  اثر پاكلز با آرايش اصلاح نشده    بOPTالف ـ 

 اثر كر با آرايش اصلاح شدهOPT اثر كر با آرايش اصلاح نشده           د ـ OPTج ـ 

       اگر ولتاژ اعال شده به سلول پاكلز كوچكتر از  
2
λV باشد بطوريكه شرط 

2

25.0 λπ VV ارضا شود ، 〉

در نتيجه هر چـه  . آنگاه ضريب مدولاسيون با ولتاژ رابطه خطي پيدا مي كند         
2
λV    بزرگتـر باشـد رنـج 

 و BSO براي OPTمشخصه خروجي ) 5-4( براي مقايسه در شكل .  بزرگتر مي شود OPTديناميكي 

3LiNbO       ييـد   ولت رسم شده است كه صحت ادعاي بالا تا         1120 ولت و    6800 با ولتاژ هاي نيم موج

. مي گردد 

مقايسه محدودة كار خطي دو سنسور ولتاژ نوري با ولتاژ با ولتاژهاي نيم موج متفاوت) : 5-4(شكل 

OPT مشخصه حرارتي 4-4-2

تغيير درجه حرارت ثابت كروپاكلز يا      .  تحت تاثير حرارت تغيير مي كند        OPT خروجي          مشخصه

OPTبه نوعي ولتاژ نيم موج اثر پاكلز را تحت تاثير قرار مي دهد كه موجب مي شود مشخصه خروجي 

اگر ضريب حرارتي . تغيير كند 
2
λV را 

2
λV∆طهفرض كنيم ، رابpθ به صورت زير در مي آيد :

 )             4-22                                             ( 
)1(

22

TVV
V

p ∆×∆+
=

λλ

πθ
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براي نمونه ضريب حرارتي     
2
λV   3 برايLiTaO حدود co/5-10*6/4   تغييـرات  ) 6-4(در شكل   .  است

حرارتي ولتاژ خروجي مدار پردازشگر سيگنال برحسب درجه حرارت براي سنسور نوري ولتاژ ساخته شـده از                 

3LiTaO رسم شده است .

 .است3LiTaOتغييرات حرارتي يك سنسور نوري كه ماده سازنده سلول سنسور ) : 6-6(شكل 

بعنوان سلول پاكلز استفاده شود ، بدليل توان گردان نوري اين ماده ، وابستگي             BSO       اگر از ماده    

-4( مشخصه حرارتي اين ماده را مي توان بصورت تئـوري از روابـط        . حرارتي سنسور بيشتر مي شود      

ضريب حرارتي . بدست آورد ) 21-4(تا ) 18
2
λV براي BSO  حدودco/4-10*5/3 و ضرب حرارتي  

. است co/5-10*6/4توان گردان نوري آن حدود 

: مي آيد به صورت زير در) 21-4( ، معادله ∆T       بنابراين با فرض تغيير درجه حرارت باندازه 

 )             4-23                  ( [ ]2

2

22

)1(2
)1(

)( dT
TVV

VVg ∆⋅∆++
















∆⋅∆+
= ϕϕπ

λλ

 بر درجه سانتيگراد است در محاسبات تغيير حرراتي 10-5       چون ضريب حرارتي طول سلول حدود

. در نظر گرفته نمي شود OPTمشخصه خروجي 

 به ضخامت سلول وابسته Vg)(رارتيمشاهده مي شود كه تغييرات ح ) 23-4(       با دقت در رابطه    

.است 
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ــكل  ــيون   ) 7-4(       در ش ــريب مدولاس ــرات ض ــه ازاي     mتغيي ــلول ب ــخامت س ــسب ض ــر ح  ب

CT o60=∆    اين شكل نشان مي دهد كه وابستگي حرارتي با تغيير ضخامت سـلول تغييـر               . رسم شده است

وابستگي حرارتي مشخصه   ) 8-4(در شكل   .  ميليمتر حداقل است     66/4د  مي كند بطوريكه در ضخامتي حدو     

mmd با ازاي    OPTخروجي   mmd و   =2 رسم شده است كه مي توان وابستگي حرارتي را به ازاي ايـن             =7.4

 درجـه  85 تـا    -10 در محـدوده     mm7/4بـه ازاي  OPTتغييرات حرارتـي    . دو ضخامت با يكديگر مقايسه كرد       

. قابل اغماض است mm2است كه در مقايسه با سلول با±2/0٪سانيتگراد ، حدود

رابطه بين تغييرات ولتاژ خروجي با دما و ضخامت سلول): 7-4(شكل 

مشخصه حرارتي سنسور ولتاژ براي دو طول مختلف): 8-4(شكل 

OPT مسئل عملي 4-5

 مشاهده شد ، براي داشتن مشخصه خطـي بايـد   OPT همانگونه كه در بررسي مشخصه خروجي  

ولتاژ اعمال شده به سنسور در حد چند كيلو ولت محـدود باشـد ايـن ولتـاژ در سـلول پـاكلز بايـد از                          
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2
λV                كوچكتر باشد تا مشخصه خطي باقي بماند با توجه به آنكه اگر مـواد داراي

2
λV     ، كوچـك هـستند

پس نمي توان ولتاژ هاي بالا را مستقيماً به سلول اعمال كرد بهمين دليل مانند ترانسفور مدهاي ولتاژ          

خازني ، بايد از مقسم هاي خازني براي كاهش ولتاژ استفاده كرد و ولتاژ را به حد چند كيلوولت رساند 

.

OCTر  بررسي مدار پردازش سيگنال د4-6

 با جريان رابطه مسقتيم دارد ، اگر جريان متغير باشد توان ورودي به آشكار ساز يك    fθ       چون با   

بنابراين در خروجي آشكار ساز يك سيگنال الكتريكي متغير داريم كه براي . سيگنال متغير خواهد بود 

چندين روش وجود   fθبراي رسيدن به مقدار     . د اين سيگنال پردازش شود      بايfθبدست آوردن مقدار    

.دارد كه اين روش ها اساس كار مدار پردازش سيگنال هستند 

AC/DCمدار پردازش سيگنال بر اساس روش 4-6-1

 آن تقـسيم    DC سيگنال خروجي از آشكار ساز جداش ده و بر قسمت            AC       در اين روش قسمت     

.ميشود 

 سـيگنال خروجـي از      AC، قسمت   ) 24-4(       در سيستم مدولاسيون شدت نور ، با توجه به رابطه           

:آشكار ساز برابر است با 

 )             4-24                                          ( 







+=
−=

))(2sin1(5.0
))(2sin1(5.0

2det

1det

tPP
tPP

fin

fin

θ
θ

 )             4-25                  ( )(2sin5.0 tPP finacO θ±=

:را كوچك فرض كنيم داريم fθ       اگر 
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 )             4-26                                                     ( )(5.0 tPP finacO θ≅

:  هم برابر است با DC       جزء 

 )        4-27                                                              ( indcO PP 5.0=

 داراي اطلاعـات لازم در مـورد جريـان       ACمشاهده مي شود كه جزء      )  26-4(       با توجه به رابطه     

نور مرتباً تغيير مي كند ، استفاده       اما چون اين رابطه با توان منبع نور ارتباط دارد و توان منبع              . است  

بنابراين براي رسيدن به رابطه دقيق، خروجي مدارپردازش سيگنال را با محاسبه . از آن مناسب نيست  

پس ولتاژ خروجي مدار پردازش سـيگنل از  .  آن نرماليزه مي شود    DC سيگنال به قسمت     ACقسمت  

:رابطه زير بدست مي آيد 

 )             4-28   ( )()(2 tIAt
P
P

V f
dcO

acO
out === θ

جرياني اسـت  tI)( ضريب ثابتي است كه به آشكار ساز و مدار پردازشگر سيگنال بستگي دارد و       Aكه  

) 9-4(منبع نور ورودي است در شكل مستقل از توان tfθ)(بنابراين مقدار  . كه اندازه گيري مي شود      

. كارمي كند آمده است AC/DCبلوك دياگرام يك مدار پردازش سيگنال كه بر اساس روش 

AC/DCبلوك دياگرام مدار پردازش سيگنال بر اساس روش ) : 9-4(شكل 

-+/  مدار پردازش سيگنال به روش 4-6-2

. طبشگر اول و دوم ، توان ورودي به آشكار ساز را تغييـر داد             مي توان با تغيير زاويه نسبي بين ق       

اگر در سيستم مدولاسيون شدت نور به جاي يك آناليز كننده از دو آناليز كننده كه بـا قطبـشگر اول                     

outV

detP

AC+DC
DC

X
          ( y-X ) / X 

LPF
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 درجه مي سازند و نيز از دو مدار آشكار ساز اسـتفاده كنـيم ، تـوان ورودي بـه        -45و  + 45زاويه هاي   

حال اگر نسبت تفاضل توانهـاي ورودي بـه آشـكار       . بدست مي آيند    ) 24-4(ابطه  آشكار سازها از دو ر    

:سازها را به مجموع آنها محاسبه كنيم داريم 

 )             4-29                        ( )()(2)(2sin
2det1det

2det1det tIAtt
PP
PP

V ffout =≅=
+

−
= θθ

. مي نامند -+/اين روش را روش 

. بر اساس اين روش كار مي كند رسم شده است           بلوك دياگرام مدار پردازشگري كه      ) 10-4(در شكل   

 يكسان است اما سيستم مدولاسيون شدت نوري كه بر اساس           AC/DCنتيجه نهايي اين روش و روش       

 طراحي مي شـود  AC/DC طراحي مي شود پيچيده تر از سيستمي است كه بر اساس روش      -+/روش  

اما از مزيتهاي روش . ز پيچيده است و مدار پردازشگري هم كه بر اساس اين روش طراحي مي شود ني        

.است 2detP و 1detP كاهش نويزهاي مشترك بين -+/

-+/بلوك دياگرام مدار پردازش سيگنال بر اساس روش ) : 10-4(شكل 

  مدار پردازش سيگنال با استفاده از متوسط شدت نور4-6-3

وش ديگري كه براي طراحي مدار پردازش سيگنال كار برد دارد ، استفاده از رابطـه زيـر بـراي                           ر

:بدست آوردن ولتاژ خروجي است 

outV
��44! 5
67


+

4
2detP

1detP
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)             4-30                                             ( 
2det

2det2det

1det

1det1det

P
PP

P
PP

Vout

−
−

−
=

اگر فرض . نشان دهنده مقادير متوسط شدت  نور ورودي به آشكار سازها است 2detP و   1detP       كه  

:را مي توان به صورت زير نوشت ) 24-4(خيلي كوچك باشد ، آنگاه رابطه هاي fθكنيم كه 

 )             4-31                                                    ( ))(21(5.01det tPP fin θ−≅

 )             4-32                                                    ( ))(21(5.02det tPP fin θ+≅

:با جريان رابطه مستقيم دارد، پس tfθ)(   چون 

 )             4-33                                               ( )sin1(5.01det tKIPP oin ω−≅

 )             4-34                                               ( )sin1(5.02det tKIPP oin ω+≅

ωدامنـه جريـان هـادي و   oIضريب ثابتي است كه بستگي به نوع تـرانس دارد و           Kدر اين دو رابطه     

-4(بنابراين رابطـه  . است inP5.0 برابر 2detP و   1detPبا توجه به اين روابط ،       . زاويه اي جريان است     فركانس  

:بصورت زير ساه مي شود ) 30

)             4-35                                                              ( tIKVout ωsin2 0=

مشاهده مي شود كه نتيجه نهايي اين روش با روش هاي قبل يكـساني اسـت و ولتـاژ خروجـي مـدار                       

از مزيتهاي اين روش ، مي توان به حذف تغييرات سريعي كه در             . پردازشگر سيگنال با جريان متناسب است       

. شدت منبع نور ورودي اتفاق مي افتد اشاره كرده 

9

+

+

4�67 8!��� 9:  0 ;6���

+

4�67 8!��� 9:  0 ;6���

1detP

outV
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2detPبلوك دياگرام مدار پردازش سيگنال بر اساس روش استفاده از متوسط شدت نور) : 11-4(شكل 
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فصل پنجم

 مقدمه 5-1

گيري جريان و ولتاژ به كار برداري چند سال است كه سنسورهاي نوري را براي اندازه       صنعت بهره

انـد ، بـه ويـژه در كاربردهـايي كـه دقـت          اي پيـدا كـرده    وري اقبال افزاينده  هاي ن اين دستگاه . برد  مي

ايتر ، امنيت بهبود يافته ثبت شده به طـور ويـژه  گيري آنها در طول يك رنج ديناميكي گسترده      اندازه

و ابـزار متـصل شـده در حـال     ) هـا VT(هاي ولتاژ و مبدل) هاCT(هاي جريان نوري مبدل. گيرا است   

هـاي معمـولي و     VTهـا و    CTور تجاري براي بيش از يك دهه بـراي جـايگزين شـدن بـا                حاضر به ط  

مقبوليتي كه در پس اين كاربردهاي ويژه است        .  خازني موجود است     ترانسفورماتورهاي ولتاژ با كوپلاژ   

در حال ) شودكه شامل مشكلات تكنيكي كه براي واحدهاي متداول غلبه شدن بر آن سخت است مي(

.تند پيشرفت هس
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و (هـا  تـر را بـا توجـه بـه درگيـر بـودن بـا هزينـه               همچينين فوايد يك سيستم مرتبـه گـسترده       

.گيرد هاي تجهيزات در بر ميي انتخاب)هاجويي هزينهصرفه

چنانچـه  . هاي مانند فارادي يك محل دور از دسترس و اساسي در تاريخچه فيزيـك دارنـد                        واژه

 داشته باشيد بـه كـار گـرفتن نظريـاتي چـون اثـر فـارادي و اثـر پـاكلز بـراي               ممكن است شما انتظار   

همزمان با اينكه تجربيـات صـنعت       . هاي مغناطيسي و الكتريكي عملاً جديد نيست        گيري ميدان اندازه

ديگـر  . اند  اي پيدا كرده  هاي نوري كاربردهاي گسترده   در مورد تكنولوژي نوري پيشرفت كرده سيستم      

وري امـروزه سنـسورهاي نـوري را بـراي     براي حل مسائل خاص نيست ، مهندسين بهـره        فقط يك راه    

آورد كه قيمت خريـد     نظير آنها قيمتي را مي    كارآيي بي . برندها در همه جابه كار مي     جويي هزينه صرفه

.كند اوليه بالاتر را جبران مي

هاي نصب را در نظر ي سرمايه وهزينههاكند كه نه تنها هزينه       اين مبحث برآورد هزينه تلاش مي    

هـا  ما از مثـال   . هاي چرخه زندگي و تخمين بهبودهاي كارآيي عملكرد را كامل كند            بگيرد بلكه هزينه  

كنيم تا نكات عمده را مجسم كنيم ، اما در ذهـن داشـته باشـيد كـه تخمـين بهبودهـاي                      استفاده مي 

گر حقيقتـاً جالـب     ست ، كه در نظر هر مشاهده      كارآيي عملكرد داراي كاربردهاي خاص خيلي زيادي ا       

.است 

 مزايا  -5-2

:هاي متداول دارد VTها و CT              سنسورهاي نوري مزاياي منحصر به فرد چندي نسبت به 

. باشـند   سنسورهاي نوري بيشترين دقت و پايداري ممكن را نـسبت بـه زمـان و دمـا دارا مـي                    : دقت

هاي كند، در حاليكه دقت  تجاوز نمي3/0IEEE  وكلاس s2/0IECها از كلاس گيري آنكارآيي اندازه

.شود  همچنين به سادگي برآورده ميIEEE% 10 و p5 يا IECp3حفاظتي 
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ها و ولتاژها حفظ  هاي مشخص شده در بالا در محدوده وسيعي از جريان         دقت : محدودة ديناميكي 

 با استفاده از يـك سنـسور فيبـر نـوري موجـود      A1هاي زير ا جريانگيري تهاي اندازهدقت. شوند مي

هاي اتـصال كوتـاه تـا بـالاي         هاي حفاظتي را در جريان    تواند دقت هستند، در حاليكه ابزار مشابهي مي     

KA170  فراهم كند  .VT  ولتـاژ نـامي انجـام    % 200تـا  % 2گيري ولتـاژ را از     توانند اندازه هاي نوري مي

.دهند

دهد يك سنسور تنها براي هر دو منظـور                اين تركيب دقت در طول محدودة ديناميكي اجازه مي        

اجزاء الكترونيكي جدا از هم ( هاي جدا از هم يا  خروجي. گيري و حفاظت به كار رود       كاربردهاي اندازه 

بـه هـر   ) باشدن استفاده كننده قابل قبول نمي    جايي كه دسترسي به يك سيستم رايج به وسيله چندي         

. هاي خود به طور مستقل كـار كننـد          دهد تا با سيستم   هاي استفاده كننده اجازه مي    كدام از اين گروه   

اين دقت در طول محدودة ديناميكي كه علت عموميت سنسورهاي نوري براي استفاده توسـط توليـد                 

IPPجي كامل ژنراتور بر روي شبكه انتقال هنگامي كه  است كه بايد خرو  (IPP8)كننده قدرت مستقل    

 قدرتي براي سرويس پست را IPPهاي خيلي كوچك وقتي كه در حال توليد است ، و همچنين جريان  

. گيري كند ، دقت لازم را دارا است كند ، را هر دو با هم اندازهتوليد مي

ي فقط بوسيله اجزاء الكترونيك آنالوگ نوعـا از          پهناي باند خروجي از يك دستگاه نور       :پهناي باند   

HZ45   تا KHZ6 خروجي  . شود   محدودميCT  گيري را از رنـج       ديجيتال اندازهKHZ50    تـا KHZ75   اجـازه 

. فيبرنوري CT براي يك DCدهد ، و فركانس پائين تا مي

:Independent Power Producer
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 خالي مركب استفاده    هاي هسته تو  سنسورهاي نوري معمولي از عايق     : هااندازه، وزن و تعداد دستگاه    

 متـصل   VT و   CTيـك   . هاي داخـل    VT در بالا و     CTخواه واحدهاي جدا از هم خواه يك        : كنند  مي

گيري  اندازه CT يك   -تواند جايگزين تعدادي برابر با چهار واحد متداول جدا از هم شود           شده ، تنها مي   

% 10اه نـوري وزنـش نوعـاً    يك دستگ.  حفاظتيVT حفاظتي ، و يك CTگيري ، يك  اندازه VT، يك   

.باشد وزن يك واحد با روغن پر شده متداول مي

برداري دارند، خصوصاً در طـول گـسترش               واحدهاي با وزن كمتر تعدادي مزيت واقعي براي بهره        

 مربوط به ارتعـاش را تحمـل        توانند شرايط سخت و افزاينده    هاي پست كه ابزار متداول ديگر نمي      دادن

.كنند 

هاي سـلولزي    چون وسايل نوري شامل روغن معدني يا عايق        :منيت دروني ، طراحي مساعد محيطي       ا

مـثلاً ،   . آميز و خطر براي تجهيزات مجاور و پرسنل حذف شـده اسـت              نيستند ، ريسك خطاي فاجعه    

به سـادگي   ها  پايه. برند  يك سنسور ولتاژ توزيع شده همراه با الكترودهاي با فاصله از هم را به كار مي               

چـون  . ساز بهتر مي باشـد       مشكل (SF6)اند و نسبت به گاز سولفور هگزافلورايد        با گاز نيتروژن پر شده    

CTپيچـي   شود ، و چون سـيم     واحدها شامل وسايل راكتيو نيستند، ريسك فرورزونانس هم حذف مي         

.پيچي  ثانويه دور است وجود ندارد، واحد از خطرهاي مربوط به اتصال باز سيم

شامل ) هاي جديدي سنسورهاي فعالبر خلاف مدل( سنسورهاي نوري غيرفعال :    تعمير و نگهداري  

هاي عايقي يا كاغذها بـراي ايزولـه كـردن ،      بدون روغن . هيچ وسيله الكترونيكي در خط ولتاژ نيستند        

نـسور جريـان و    بـه عـلاوه، قطعـات الكترونيكـي س        . يابند  اي كاهش مي  نياز به نگهداري به طور عمده     

افزاري ، هر موقعيتي را مانند زماني كه يك مولفه مورد اندازه گيـري، دماهـا، يـا                  هاي كنترل نرم  روش
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سـرويس  . دهـد  رود را تـشخيص مـي  پارامتر نوري به محدوده بالاتر از خطاي از پيش تنظيم شده مي        

.كند ه مياي اطمينان سيستم را اضافخواهي كم قطعات الكترونيكي ، به طور عمده

 تحليل نوع تجاري-5-3

. هـاي كلـي بـراي هـر تجهيـز پـستي اسـت                      هزينه سرمايه حقيقتاً تنها يـك بخـشي از هزينـه          

هاي ابتـدايي پـست را دارنـد ، بـه طـور             ترانسفورماتورهاي نوري همچنين كارآيي كاهش دادن هزينه      

 را در طول چرخـه كامـل اعـم از طراحـي     دهند ، و هزينه عمومي مالكيت     متقابل درآمد را افزايش مي    

. دهـد  هاي كاركرد تا آخر حيات پست را كاهش مي        پست ، تداركات ، ساخت ، نصب ، و در طول سال           

.گذارد هاي نصب را باقي ميبا اين وجود ، در شرايط تجاري امروزه ، ملاحظات اوليه ، هزينه

هاي ساختهاي سرمايه پست و هزينه هزينه5-3-1

هاي كاهش يافته سرمايه پست منجـر     مزاياي توضيح داده شده سيستم نوري، مستقيماً به هزينه 

هاي مناسـب  CTها و VT(شود ، دقت بالا در طول محدوده ديناميكي وسيع، و وسايل متصل شده    مي

:شود به منجر مي) گيري و حفاظتبراي اندازه

واحدهاي مورد نياز كمتر•

ي و طراحيهاي كمتر مهندسهزينه•

كار ساختماني و ساختارهاي پشتيباني كمتر•

كانال كشي براي كابل كمتر•

)زمين و غيره(كاهش نيازهاي غير منقول •

انعطاف بازگشت به تناسب بدون نگراني در مورد پايداري در برابر لرزش•
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گيري سطح پائينحذف اندازه•

شـدن از اثـر   وزن كمتر و ايزولـه . شودمي       اين مزايا همچنين به هزينه ساخت كاهش يافته منجر          

:شود به اتصال كوتاه منجر مي

هاي اجراي فوندانسيون كم كردن هزينه•

تجهيزات مورد نياز كمتر براي نصب•

هاي حمل و نقل و جابجايي كمترهزينه•

ن  براي مقايسه كـرد Nxt phase Hydro Quebec       به عنوان مثال ، سنسورهاي نوري آزمايشي را 

هـاي پـر   VTهـا و  CTسيستم معمول شامل . هاي متداول نصب كرد ها با دستگاه كارآيي آنها و هزينه   

گيـري ،    بـراي انـدازه    VT پر شده از روغن متصل بـا         CTشده از روغن جدا از هم براي حفاظت ، يك           

ر گرفتـه شـده از   گيري بـا گيري طرف ولتاژ پائين بر روي يك ترانسفورماتور افزاينده براي اندازه واندازه

هـايي بـراي هـر دو منظـور      متصل شده به هم با خروجيVT و  CTسيستم نوري از يك     . پست است   

.گيري و حفاظت تشكيل شده است اندازه

هـاي   با ترانسفورماتورهاي نوري و سيستم     KV138اي در هزينه نصب يك سيستم              در زير مقايسه  

:معمولي ارائه شده است 

گيري سطح پائين  جايي كه اندازهIPPهاي نوري در كاربردهاي     مثال ،  تقاضا ، براي سيستم             اين  

هـاي هزينـه بـا واحـدهاي     مقايسه. شود  براي اندزاة گرفتن ترسيم كاركرد پست لازم است پرنورتر مي         

ي در هاي ولتاژ بالاتر مساعدتر هستند ، از اين رو منحني هزينـه بـراي واحـدهاي نـور          نوري در كلاس  

اگـر  .  خيلي صاف است SF6پيچي شده متداول پر شده از روغن و پر شده ازمقايسه با واحدهاي سيم
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معلوم كردن كميت مشكل است ، شركت برق بايد همچنين در نظر بگيـرد كـه تعـداد كـاهش يافتـه                      

.جويي مازاد در هزينه واقعي پست و كانال كشي براي كابل منتهي مي شود واحدها به صرفه

. كننـد ها را بررسي ميها بين واحدهاي متداول و نوري فقط خود قيمت دستگاه       بعضي از مقايسه  

هاي مستقيم بايد واحدهاي با كـارآيي و  مقايسه. ها به كار ببريد ها و انتخاب  احتياط را در اين سنجش    

 خطـاي انفجـاري   هاي نـوري هيچگونـه ريـسك   CTاز آنجايي كه. هاي مشابه را در نظر بگيرند     ريسك

به طور مـشابه  .  مقايسه كنيم SF6هاي متداول پر شده از گاز      CTتر است كه آنها را با       ندارند ، مناسب  

VT  اي بـا دقـت خـوب در مقابـل تغييـرات دمـا در               هاي كاركرد اصولي و قانع كننده     هاي نوري مزيت

پيچـي  هاي سـيم  VTا يا حتي    هCCVTكارآيي آنها خيلي فراتر از      . مقايسه با واحدهاي متداول دارند      

 متصل شـده بـه      KV230 پر شده از روغن      VTيك مقايسه كوتاه بين يك سيستم نوري و         . شده است   

CT  اي را پيـشنهاد    هاي قـانع كننـده    جوييهاي نوري با كارآيي مشابه صرفه     دهد كه سيستم   نشان مي

.كنند مي

  بازده كارآيي عملكرد5-3-2

دقت در طـول يـك      . شود  هاي كارآيي عملكرد منجر مي     همچنين به بازده          مزاياي سيستم نوري  

:رنج ديناميكي گسترده منجر شود به 

دريافت درآمد بيشتر•

بارگيري خط بهبود يافته•

نيازي از تخمين تلفات ترانسفورماتوربي•

هزينه سرمايهقيمت واحد به دلارتعدادمبلغ كل به دلار
سمت فشارضعيفترانس معموليترانس نوريترانس معموليترانس نوريترانس معموليترانس نوري
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ترانسهاي ولتاژ و جريان2100063500
اندازه گيري250012500
تابلو12000112000

مجموع فشار ضعيف035500

سمت فشارقوي
ترانس ولتاژ حفاظتي2550038500
انس جريان حفاظتيتر2700039000

49500316500
ترانس ولتاژ و جريان 

اندازه گيري با هم

1080001108000
ترانس ولتاژ و جريان 

اندازه گيري و حفاظتي با 
هم

فوندانسيون12000540003940006000
آهن4500135003915001500
اندازه گيري250025001125002500

مجموع فشار قوي127000172000

هزينه نصبقيمت واحد به دلارتعدادمبلغ كل به دلار

سمت فشارضعيفترانس معموليترانس نوريترانس معموليترانس نوريترانس معموليترانس نوري

)ساعت - نفر( زمان نصب24
دستمزد هر ساعت100

دستمزد نصب فشار ضعيف014400602400

سمت فشارقوي

)ساعت - نفر( زمان نصب5550
دستمزد هر ساعت100100

دستمزد نصب فشار قوي16500450003955005000

مجموع هزينه نصب143500266900

گيري و حفاظت نوري و متداول اندازهKV138مقايسه هزينه نصب شده بين واحدهاي : 1جدول 

هزينه سرمايهقيمت واحد به دلارتعداد دلارمبلغ كل به

سمت فشارضعيفترانس معموليترانس نوريترانس معموليترانس نوريترانس معموليترانس نوري

ترانسهاي ولتاژ و جريان2100063500
اندازه گيري250012500
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تابلو12000112000
مجموع فشار ضعيف035500

سمت فشارقوي

96000332000
ترانس ولتاژ وجريان اندازه 

پرشده روغن-گيري با هم

1200001120000
ترانس ولتاژ و جريان 

اندازه گيري و حفاظتي با 
هم

اندازه گيري250025001125002500

مجموع فشار قوي12250098500

ينه نصبهزقيمت واحد به دلارتعدادمبلغ كل به دلار

سمت فشارضعيفترانس معموليترانس نوريترانس معموليترانس نوريترانس معموليترانس نوري

)ساعت - نفر( زمان نصب24
دستمزد هر ساعت100

دستمزد نصب فشار ضعيف014400602400

سمت فشارقوي

فوندانسيون12000180003340006000
آهن450045003315001500

)ساعت - نفر( زمان نصب5050
دستمزد هر ساعت150001500033100100
دستمزد نصب فشار قوي3150037500

مجموع هزينه نصب170500208400

KV230گيري نوري و پر شده از روغن متداول در  مقايسه هزينة نصب شده بين واحدهاي اندازه-2جدول 

تواند درآمد دريافت كند واز تخمين تلفات  ، اطلاعات بهبود يافته ميIPPگيري نوع        در يك اندازه

هاي سطح  را بين اندازهMW10 يك اختلاف IPPبراي مثال، يك اپراتور . ترانسفورماتوري اجتناب كند

اي مـاكزيمم فروختـه     ه ـها در قيمـت   MW10اين  . گيري شركت برق پيدا كرد      پائني و سيستم اندازه   

 دلار باشـد ، همـراه بـا    MWhr، 50اگرهـر  . شدند ، و يك ضرر اساسي را به اپراتور  اعمال مي كننـد              

. دلار در درآمد تلف شده را خواهيم داشت 500000 ساعت كاركرد تأسيسات در سال،  1000
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بودجه خطاي در بـدترين     .        بحث براي دقت بهبود يافته بايد بازده كاركرد مناسب را بررسي كند             

MWهـا بـراي شـبكه       حالت و دريافت درآمد پتانسيل در جدول زير نشان داده شده است ، پيـشرفت              

كنـد ، را نـشان    دلار در مگاوات ساعت توليد مـي 50 ساعت در سال با قيمت ميانگين  1000 كه   600

.داده است 

ترانس نوري با اندازه گير 
ورودي معمولي

اندازه گير ترانس نوري با 
ورودي ديجيتال

ترانس  معمولي

ترانس جريان٪2/0٪2/0٪3/0
ترانس ولتاژ٪2/0٪2/0٪3/0

سيم كشي00٪1/0
اندازه گيري٪3/00٪3/0
مجموع٪7/0٪4/0٪1
توسعه و بهبود٪3/0٪6/0
احتمال توسعه و بهبود٪12/0٪31/0

توسعه و بهبود در سال$36000$93000$0

$236000$610000$0
٪ NPV15 30 درصد براي

سال

 مگاواتIPP600براي بهبود دقت در يك درآمد دريافت : 3                              جدول 

       به عنوان يك نكته جالب ، وسايل اندازه گيري با رابط ديجيتال مستقيم نـسبت بـه رابـط هـاي                     

اگـر چـه   .  هنوز در بازار يافـت نمـي شـود    V115 و V69 و رابط هاي ولتاژ  A5 و   A1ان متداول   جري

هاي نـوري  گيري به با هوشي سازندههاي وسايل اندازههاي صنعتي است، سازندهموضوع خيلي از بحث   

. انـد   چندين شركت در حـال حاضـر شـروع بـه كـار كـرده              . و تعدادي از خريداران هميشگي نيستند       

 يـك پايـه محكـم را تـشكيل     61850-9 و 60044-7 در اسـتاندرادهاي     IECهـاي ديجيتـال     وتكلپر

در حـال حاضـر ، رابـط هـاي آنـالوگ انـرژي پـائين نـسبت بـه            . UCA-2دهد، همانند استاندراد    مي

ها و خطاهاي   گيري آنالوگ انرژي بالا و رابط هاي رله ، موجود هستند واين امر تعدادي از هزينه               اندازه
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اين رابط ها به وسيله اسـتاندارد  . دهد هاي انرژي بالا را كاهش ميمعرفي شده به وسيله تقويت كننده  

. پيشنهاد شده اند ANSI/IEEEهاي

       ارتقاء دقت در سطحي بسيار بالا، به طور آشكارا ، منجر به افزايش درآمـد بـه ميـزان زيـادي در           

.  ، هزينه براي دكل بسيار قابل توجه اسـت           KV500 انتقال   بر روي يك خط   . شود  ولتاژها ي بالا و مي    

100 ساعت در سـال بـا قيمـت ميـانگين       750 با كاركرد    MW1400براي مثال، در بار ماكزيمم خط       

بهبـود بيـشتر در   .  دلار اسـت  315000بهبود % 3/0دلار در هر مگاوات ساعت ، درآمد حاصل شده با      

 دلار در هر مگاوات اسـت كـه         30سال با ميانگين قيمت      ساعت در    2000 در   MW750باردهي كم ،    

. شود  دلار مي135000

6هاي طراحي و نصب را براي واحدهاي نـوري در كمتـر از        دلار ، هزينه   450000       بهبود ساليانه   

.گرداند ماه بر مي

 در طـول رنـج دمـايي         با دقت بهبود يافته ، وقتي ما كاركرد را         هاي نوري VT كاركرد براي           بازده

به دليل دقت بالا در طول رنج دمـايي كامـل توسـعه داده              . كنيم ،خيلي آشكار است     كامل بررسي مي  

ترين دقت را در هر دو حد دماي بـالا و پـائين دارنـد،     هاي متداول كه پائينCC VTشده ، بر خلاف 

بردارها برنامه بعضي از بهره. د آورشركت برق بيشترين بهره را در پيك زمستان و تابستان به دست مي     

 هاي نشان دادند و اعتقاد دارندكـه خطـا حـداقل    CC VTاي براي يكنواخت كردن ميدان پيش رونده

 شان كـه اطلاعـات را بـراي         SCADA درصدي در اطلاعات ولتاژ از سيستم        8/0يك بهبود   . است  % 1

 درصـدي در    8/0انـد  يـك بهبـود        توكنـد مـي   پايداري سيستم كنترل برآورد كننده حالت فراهم مـي        

.ظرفييت سيستم كلي نتيجه بدهد 

كننـد يـا آنهـا     نمـي KV765 و   KV500بردارها تطابق مقاومـت يـدكي تكفـاز در                 بعضي از بهره  

كنند بردارها عدم توازن اساسي ولتاژ فازي را ضبط مي        اين بهره . كنند  هاي انتقالشان را جابجا نمي    خط

 را  MW100.  بـرآورد كـرده اسـت        MW100 كيلوولتشان را با     765بردار خط    بهره بخاطر اينكه اين  . 
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 دلار در هر مگاوات ساعت محاسـبه كنيـد و آن بـه        30 ساعت در سال در قيمت ميانگين        2000براي  

.شود  دلاري منجر مي600000يك بهبود ساليانه 

نبـودن  . هش ريـسك هـستند      تر است مزايـاي امنيـت و كـا              آنچه تعيين كميت كردن آن مشكل     

:شود به منجر ميمكانيزم براي خطاي منفجر شدن، فرورزونانس يا اتصال باز ثانويه

هزينه كمتر نابودي تجهيزات•

ترهاي كمتر براي تخفيف انفجار و يك محيط كار امننگراني•

هاي نگهداري و تعميراتجويي  صرفه5-3-3

:شود به  مي منجرSF6       عدم وجود روغن يا گاز 

حذف تست ميدان•

SF6حذف كنترل و گزارش دادن گاز •

هاي خطاي انفجاريحذف هزينه•

07/0آمارها بر روي خطاي انفجاري ترانسفورماتورهاي پر شده از روغن متداول ، نـرخ خطـاي حـدود      

ه پاكـسازي  گويند ك ـبردارها به ما ميبهره) . Cigreكاري گروه: منبع. (دهد درصد در سال را نشان مي 

سـاله  در طول يـك دوره سـي  .  است  دلار در هر حادثه1000000اي معادل با چنين خطاهايي هزينه  

 دلار در هر سه فاز نصب شده ، با فـرض كـسر              13800شود به يك ريسك به هزينه       اين امر منجر مي   

 حركـت را    اين هزينه ريسك يك   . جريمه اساسي براي هر واحد پر شده از روغن          % 15كردن يك نرخ    

.برداريها بوجود آورده است  در بعضي بهرهSF6هاي متداول پر شده از CTبه سمت 

 سـال در يـك هزينـه     6 تـا    2هاي دو برابر احتياج دارد كه بايد هر                تكنولوژي متداول به آزمايش   

در بعضي . د  دلار در هر رويداد آزمايشي انجام شو6000 دلار در هر نقطه يا 2000برآورد شده حدوداً 

 سـال   6 يـا    5جويي در مقابل تجهيزات تنظيم يـك سيـستم نـوري در هـر               از حدودقدرت ، اين صرفه    
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) خـودش (يكنواخت كردن ميدان از راه يك طـرح سـبك وزن از محـصول نـوري           . متعادل شده است    

NISTدر حـال حاضـر      . انجام خواهد شد و قابل چك كردن بـا يـك اسـتاندارد مرجـع خواهـد بـود                    

بــراي گــسترش دادن اســتاندارد مرجــع بوســيله آنچــه بــا ) نــستيتو ملــي اســتانداردها و تكنولــوژيا(

كند كه از تكنولوژي پايه مـشابهي بـر اسـاس    گيري خواهد شد ، كار مي     هاي جريان زياد اندازه   دستگاه

. كند گذاري شده است استفاده مي فيبر نوري پايهCTآنچه 

. كنند به گزارش كردن و كنترل انتقال گاز احتياج دارنـد      استفاده مي  SF6هايي كه از گاز            وسيله

 سـخت  SF6يك عامل مهم و قابل توجه اين است كه ، تعيين كرن هزينة خاص شكست كنتـرل گـاز                   

. مي باشد 

:شود به نسبت دور قابل انتخاب خريدار منجر مي

. موجودي كمتر مي شود هاي در ارتباط با كنترل صورتهاي سيستم و هزينه  يدكي•

دهد كه قابل انتخـاب بوسـيله خريـدار باشـد مثـل اينكـه       هاي دور اجازه مي   تكنولوژي نوري به نسبت   

بنـابراين، يـك صـورت      . تواند هر نسبتي كه استفاده كننده احتياج دارد قبول كند           وسيله مشابهي مي  

 اسـتفاده شـود، كـه تعـداد       موجودي كالا تنها در هر جا براي يك كـلاس ولتـاژ خـاص ممكـن اسـت                 

به جـاي  . شود شود كاهش داده ميبردار نگه داشته ميواحدهاي صورت موجودي را كه به وسيله بهره    

ذخيره كردن چندين واحد متداول با هر نسبت در يك كـلاس ولتـاژ خـاص ، يـك مجموعـه تنهـا از                        

هـاي  از يدكي  يك تحليل    .تواند به عنوان يك سيستم ذخيره گسترده خدمت كند          واحدهاي نوري مي  

.دهد  در صورت موجودي را نشان ميKV230 واحدي در كلاس ولتاژ 18سيستم ، يك مجموع 

ترانس  معموليترانس نوري 

تعداد واحد ها318

ارزش هر صورت كالا$64000$423000



          ������ �	
��
�� 	� �� ���	�� � ���� �	��� �	����	������
�� ��
�� �� �� ! �	"�
 � �!���('

$9600$63450
زينه هر  هزينه هر صورت كالا اعمال شده بر ه15 ٪

سال

$63000$403000٪ NPV15 سال30  براي 

صرفه جويي توسط سيستم نوري$340000

تعداد نصب براي هر صورت كالا100

تخمين صرفه جويي براي هر نصب$3400

هادن يدكيجويي در صورت موجودي كالاهاي كاهش يافته به خاطر كم بوصرفه: 4             جدول 

9هاي مصرف دوره نهايي جويي  صرفه5-3-4

: باعث SF6عدم وجود روغن يا گاز 

هاي محيطي در ارتباط با مصرف يك واحد مي شود عدم وجود هزينه•

اي تقريبـاً  برآورد شده اسـت كـه هزينـه   .     از طرف ديگر، معلوم كردن كميت اين مزايا مشكل است        

تـوان در   مـي  SF6ستم براي مصرف تجهيزات پر شده از روغن يا پر شده از              دلار در هر سي    5000برابر  

سـاله ، مقـدار برآينـد فعلـي آن          در طول يـك دورة سـي      % 15در يك ضريب كسر كردن      . نظر گرفت   

.شد دلار مي100جويي صرفه

KV230 در IPP ،MW600  مثال عملكرد 5-3-5

 ساله و عامل كسر 30شود ، همراه با دوره  فرض ميKV230       همانند محاسبات قبلي ، يك شبكه 

% .15كردن 

: جويي مجموع در سيستم نوري سه فاز صرفه

     دلار3790:                                  جويي سرمايه پست و هزينه ساخت    صرفه

 دلار 236000%):12/0با فرض بهبود (   بهبود كارآيي عملكرد 

;End-of-Life Disposal Saving



          ������ �	
��
�� 	� �� ���	�� � ���� �	��� �	����	������
�� ��
�� �� �� ! �	"�
 � �!���((

   دلار13800:به خاطر حذف خطاي انفجاري جويي    صرفه

     دلار 3400) :هاي كمتريدكي(جويي نگهداري و تعمير   صرفه

       دلار100:جويي مصرف دوره نهايي    صرفه

 دلار291200:هاي نوري جويي مجموع در اثر استفاده از دستگاه   صرفه

. كند گيري تأسيسات را بررسي ميده و فقط بخش اندازه       اين محاسبات با ملاحظه كاري انجام ش

بردار از واحدهاي نوري متصل بـه هـم بـراي    تر باشد ، اگر يك بهرهتواند حتي اصوليها مي جوييصرفه

 واقعـي، كانـال كنـدن بـراي       هاي مازاد در سـرمايه    جوييگيري و حفاظت استفاده كند ، يا صرفه       اندازه

.كند گيري ديجيتال را بررسي ته بر اثر استفاده از رابط هاي اندازهكابل، يا دقت بهبود ياف

گيري  نتيجه5-4

اي، بخـش         اين درست است كه فيبر نوري بر پايه سنسورهاي ولتاژ و جريـان، بـه طـور افزاينـده                

ايـن تغييـر مكـان     . گيري و كنتـرل در سراسـر آمريكـاي شـمالي هـستند              هاي اندازه ضروري سيستم 

. ستراتژيك بايد يك پله به عقب براي تحليل اساسي و منطقي آناليز صـحيح تجـاري را موجـب شـود        ا

هـاي پـست ،     هزينـه : بايد موارد زير را بررسي كرد       » متداول«و  » نوري«هاي هزينه بين    براي مقايسه 

هـاي  ههـاي امنيـت ، هزين ـ     هاي كاهش انفجار ، هزينـه     هاي نگهداري ، هزينه   هاي نصب ، هزينه   هزينه

انـد،  در حاليكه مزايايي چون محـدوده دينـاميكي خـوب فهميـده شـده             . هاي عملكرد   محيطي ، بازده  

، توانايي اتـصال واحـدها ،   CT هاي ديناميكي نسبت. اند هاي مهم ديگر اغلب ناديده گرفته شدهالمان

.ي هستند هاي خوبتجهيزات حفاظت فيزيكي كاهش يافته ، و حفاظت مهندسي كاهش يافته مثال

گيري نوري يا هر چيز ديگر، يك نـرخ  كند، تكنولوژي جديد، اندازه         در حاليكه صنعت ما رشد مي     

هـاي  ها عامـل  برداربه وسيله نوع تجاري ، بهره     . گيرند  گزينش بر پايه تعداد زيادي از عوامل به كار مي         
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نجند و آنان تلاش خواهنـد كـرد كـه بـه             را مانند هزينه سيستم و بازده عملكرد را مي س          داراي اندازه 

پـذيري ، و سـطح رفـاه بـا تـأمين            گيري صـنعت ، خطـر     هاي ديگر مثل نظريات در مورد جهت      كميت

 را حدس بزند ، اما تصميم گرفتن بر هاي آيندهتواند گرايشهيچكس نمي. هاي متنوع بها دهند كننده

.  ي است كه مي توان مد نظر گرفت انداز وسيع بهترين روشاساس يك واژه طولاني و چشم

فصل ششم

 هاي معمولي با ترانسفور ماتورهاي اندازه گيري نوريPTمقايسه 

 مقدمه6-1

و ) CVT(يا خـازني  ) PT(       مدت زمان طولاني است كه استفاده از ترانسفور ماتورهاي ولتاژ القايي            

زه گيري ولتاژ و جريان يا حفاظت سيستم هاي قدرت          براي اندا ) CT(ترانسفور ماتورهاي جريان القايي   

اما با افزايش تقاضاي انرژي، ولتاژ انتقال شبكه ها افزايش يافت و در نتيجـه سـطح عـايق                   . رايج است   

از طرف ديگر، با آمدن سيستمهاي حفاظت ديجيتـالي بـه   . بندي تجهيزات شبكه قدرت افزايش يافت  
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ه گيري كاهش يافت كه اين منجر به كاهش دقـت ترانـسفور ماتورهـا          بازار بار ترانسفور ماتورهاي انداز    

. شد 

       به علاوه ، كشش به سمت استفاده از سيستم هاي نوري نه تنها براي انتقال اطلاعات بلكه بـراي           

تحت اين شرايط ، تحقيقات زيادي براي استفاده از سنسورهاي نوري به            . اندازه گيري زياد شده است      

ازه گيري جريان و ولتاژ انجام شد نتيجه تحقيقات به بازار آمدن ترانسفور ماتورهاي ولتـاژ و                 منظور اند 

.جريان نوري شد 

       در فصلهاي گذشته اصول كار و ساختمان ترانسفور ماتورهاي ولتاژ نوري شرح داده شد همچنين   

اما در اين فصل قرار     . در بخش هاي مختلف كارآيي و مشخصه هاي آنها به صورت تئوري بررسي شد               

است كه ترانسفور ماتورهاي ولتاژ نوري را از جنبه هاي مختلف مانند دقـت ، عملكردشـان در شـرايط               

براي ايـن كـار در     . بحراني، وزن و حجم و چند مورد ديگر با ترانسفور ماتورهاي معمولي مقايسه شود               

ده و سپس موارد بيان شده بـا عملكـرد          ابتدا مشكلات و عيبهاي ترانسفورماتورهاي معمولي را شرح دا        

در آخر هم چند مورد از كاربرد عملي آنها در سيستم هاي            . ترانسفورماتورهاي نوري مقايسه مي شود      

.واقعي شرح داده مي شود 

  مشكلات و معايب ترانسفورماتورهاي اندازه گيري معمولي6-2

 مشكلات و معايبي هستند كه استفاده از آنها در        ترانسفور ماتورهاي ولتاژ و جريان معمولي داراي

.در اينجا تعدادي از اين مشكلات و معايب بيان مي شود . پست هاي جديد دربازنگري است 

  احتمال انفجار6-2-1

 و يا مواد شيميايي ديگر استفاده مي شـود          SF6ها براي عايق بندي از روغن، گاز        PTها و   CT       در  

نند روغن كه استفاده زيادي هم در ساخت ترانـسفور ماتورهـا دارد، قابليـت اشـتعال                 اغلب اين مواد ما   
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انفجار ترانسفورماتور ممكن . دارند و در نتيجه احتمال انفجار و آتش گرفتن ترانسفورماتورها زياد است 

.است كه هم به بقيه تجهيزات پست و هم به  پرسنل پستها آسيب برساند 

ه ترانسفورماتور  اشباع شدن هست6-2-2

اگر بار تحميلي بـه     .        مسأله اشباع هسته بيشتر در مورد ترانسفورماتورهاي جريان اتفاق مي افتد            

ترانسفورماتور جريان بيش از ظريفت ولت آمپر آن نباشد و جريان اوليه نيز از حد جريان نامي تجـاوز                   

در خلال شرايط بحراني و گذرا، جريان اتصال  ثانويه هسته را به اشباع نخواهد برد ولي    emf10ننمايد ،   

در . است كه هسته حفاظتي معمولي را به سرعت به اشـباع مـي بـرد                dcكوتاه متقارن همراه با مولفه      

.  اختلاف فاز وجود دارد     90اثناي شرايط گذرا امپلانس شبكه اصولاً سلفي است و بين  ولتاژ و جريان ْ              

.  مي تواند صفر شود dcدهد مولفه فقط اگر در لحظه صفر ولتاژ خطا رخ 

       در شبكه قدرت جريان اتصال كوتاه تا زمان برطرف شدن اتصالي بوسيله كليد قدرت ادامـه مـي                  

وظيفه ترانسفورماتور جريان تامين جريان سيستم هاي حفاظتي است ،آنچنان كـه ايـن جريـان                . يابد  

. مـي باشـد   ) از بـراي عمـل كـردن رلـه هـا         در خلال زمـان مـورد ني ـ      (نسبت درستي از جريان اوليه      

 باشد  dcترانسفورماتور جرياني كه قادر به اندازه گيري جريان خطاي كامل همراه با مؤلفه صد در صد                 

توليـد چنـين   . و به اشباع نرود بايد خيلي بزرگ باشد و بعضي اوقات ابعـاد نـامعقولي خواهـد داشـت                

.ن نيز مشكل خواهد بود ترانسفور ماتورهايي گران تمام شده و نصب آ

       ترانسفورماتورهايي با اين خصوصيت فقط زماني مورد استفاده قرار مي گيرند كـه تبـديل دقيـق            

در بيشتر روشهاي حفاظتي و تجهيزات اندازه گيري چنـين          . جريان تحت هر شرايطي مورد نياز باشد        

�<electro motive force
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 چنين مواردي مورد استفاده قرار ميگيرند نيازي وجود ندارد و بنابراين هسته ترانسفورماتورهايي كه در

.هر از چندگاهي به حالت اشباع مي روند 

       به هر حال اگر ترانسفور ماتور داراي هسته كوچكي باشد ويا جريان بزرگي بـه آن متـصل شـده                    

ر باشد به طوريكه شار مورد نياز براي ايجاد خروجي بدون اعوجاج ، از مقدار قابل حصول تجاوز كنـد د    

در اين لحظه چگالي شار هسته در . آن صورت كمي قبل از مقدار حد اكثر موج شار، اشباع رخ ميدهد 

جريان  ثانويه به مقدار صفر مي رسد و كـل جريـان       . اي توليد نمي شود   emfمقدار ثابت اشباع شده و      

ا جريـان  هسته در ايـن حالـت بـاقي مـي مانـد ت ـ     . اوليه صرف در اشباع نگه داشتن هسته خواهد شد  

بنابراين قبل از آنكه جريان اوليه صـفر شـود هـسته نمـي              . تحريك به كمتر از مقدار اشباع خود برسد       

شكل موجهاي جريان سيم پيچ هاي اوليه وثانويه و شـار هـسته در چنـين          . تواند از اشباع خارج شود      

ر متقارن است كـه  اين شكل ها مربوط به حالت پايدا    . (نشان داده شده است     ) 1-6(شرايطي در شكل    

.)جريان بيش از حد نامي شده است

عملكرد يك ترانسفورماتور جريان القايي در موقع اشباع شدن هسته) 1-6(شكل 
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11 اثر فرورزونانس6-2-3

  ترانسفورماتورهاي ولتاژ خازني 6-2-3-1

ت خازني و سلفي يا هسته آهني است                فرورزونانس مي تواند در مدارهايي  كه داراي خاصي

ترانسفورماتورهاي ولتاژ خازني با داشتن  مقسم ولتـاژ خـازني داراي            . اتفاق بيافتد   ) سلف غير  خطي   (

اين پديده مي تواند در هسته ترانس بدلايل مختلفي         . مشخصات غير خطي چنين مدارهايي مي باشند      

ل كليد زني يك رزونـانس نوسـاني معمـولاً داراي    براي مثال درخلال يك عم  . ناشي از اشباع آغاز شود    

 ، ممكن است شروع شده و در صورتيكه به طور مؤثر ميرا نشود براي مدت                Hz50-60فركانس كمتر از  

.زمان طولاني روي ولتاژ با فركانس نامي قرار گيرد 

 ترانسفورماتورهاي جريان و ولتاژ القايي 6-2-3-2

 ، نوساني داخلي بين خازن و هسته مغناطيـسي اسـت ،             CVTه فرورزونانس در                   در حاليك 

.فرورزونانس در ترانسفورماتورهاي جريان و ولتاژ القايي نوساني بين ترانسفور ماتورو شبكه است 

نوسـان مـي    .                نوسان فقط مي تواند در شبكه هايي رخ دهد كه صفرشان عايق شده اسـت              

. ن موجود در شبكه و زمين و اندوكتانس غير خطي ترانسفورماتور مغناطيسي رخ دهـد                تواند بين خاز  

ارايـه احتمـال بـروز     . تحريك نوسان مي تواند توسط تغيير ناگهاني ولتاژ يا جريان شبكه صورت گيرد              

. فرورزونانس به شكلي كلي مشكل است و بستگي به طراحي ترانسفورماتور دارد 

هـسته ترانـسفورماتور   . انس در صورتيكه به طور مؤثر ميرا نشود خطرنـاك اسـت                   نوسان فروزورن 

تحت چنين شرايطي كاملاً اشباع بوده و جريان مغناطيس كننده مي تواند آنچنـان بـزرگ باشـد كـه                     

.بنابراين ميرا كننده اين گونه نوسانات از ضروريات است . خطر خرابي پيش آيد

��ferro-resonance effect
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12  شار پس ماند6-2-4

اين امكان وجود دارد كه شار هسته يك ترانسفورماتور در حالت پايدار حـول يـك حقلـه فرعـي             

چنين عملكردي بـه طـور كلـي سـبب          .  تغيير كند    B-H از دياگرام    Bهيسترزيس واقع بر روي محور      

اين وضعيت مـي    . كاهش دقت تبديل نسبت به شرايط قابل حصول در وضعيت هاي متقارن مي شود               

ب وجود شار پس ماند بوجود آيد و بنابراين مقدار شار باقي مانده و تداوم آن مـورد توجـه                    تواند به سب  

اين عوامل در مورد تجهيزات حفاظتي نيز بايد مورد توجه واقع شود چرا كه شـار پـس                  . قرار مي گيرد  

ري ماند در هسته ترانسفورماتور جريان از نوسان شار قابل حصول يك جهته مي كاهد و مساله جلـوگي      

.از رفتن به اشباع را در حالت بروز اختلال بسيار مشكل مي كند

       در طرحهاي حفاظتي كه خروجي دو ترانسفورماتور يكسان با هم متوازي شده اند ، اشباع مساله                

با وجود ايـن ، يـك اخـتلال         . مهمي نيست چرا كه در هر دو ترانسفورماتور بطور همزمان رخ مي دهد            

قادير متفاوتي از شار پس ماند را در دو هسته باقي گذارد و باعث شود كه در اختلال داخلي مي تواند م

.بعدي ترانسفورماتوررها در زمانهاي متفاوتي به اشباع رفته و عملكرد غلطي را سبب شوند 

       شرايط متعددي وجود دارد كه باعث باقي ماندن شار پس ماند در ترانسفورماتور جريان سيـستم                

متناسب با نوسان شار در خلال اختلال ، حداكثر مقدار شاري كه مايل به باقي ماندن . مي گرددقدرت 

اگر چه مقادير بزرگي از شار پس مانـد بعـد از جـاري شـدن جريـان                  . در هسته مي باشد بزرگ است       

ه مجدداً اختلال در ترانسفورماتور جريان باقي مي ماند ، ولي وقتي كه جريان متناوبي در سيم پيچ اولي

درجه كاهش بستگي به مقدار شار متناوب       . جاري مي شود اين شارها به سرعت كاهش پيدا مي كنند          

براي بر طرف كردن كامل شار پس ماند، شارهاي متناوب بزرگي لازم است چنين تغييراتـي در                 . دارد  

��residual flux effect 
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خـش بزرگـي از     هسته ترانسفورماتور جريان حفاظتي در وضعيت كار عادي امكان ندارد و در نتيجـه ب              

اين مساله بايد در طرحهاي حفاظتي مد نظـر         . پس ماند تا وقوع اختلال بعدي در هسته باقي مي ماند          

.قرار گيرد 

  وزن و حجم زياد6-2-5

       با افزايش تقاضاي انرژي الكتريكي، سطح ولتاژ شبكه هاي قـدرت هـم افـزايش يافتـه اسـت بـا                     

 و تجهيزات پستها از جمله ترانسفورماتورهاي ولتـاژ و جريـان            افزايش سطح ولتاژ تحمل عايقي وسايل     

بطوريكـه در  . هم بايد اضافه شود كه اين منجر به افـزايش وزن و حجـم ترانـسفورماتورها شـده اسـت        

ولتاژهاي خيلي زياد، علاوه بر بزرگ شدن وزن و حجم ترانسفورماتور قيمت آنها نيز افزايش زيادي مي 

زن هم مكان بزرگي جهت نصب لازم دارد وهم نصب كردن آن مشكل سـاز   بزرگ شدن حجم و و    . يابد

.است

 محدود بودن دقت آنها6-2-6

       ترانسفورماتور ولتاژ، با صرفنظر از افت ولتاژ، ولتاژ اوليه را بي هيچ كم و كاسـتي بـه نـسبت دور                     

كه روي مقاومت سيم پيچ ها اما در حالت واقعي چشم پوشي از ولتاژي  . ثانويه به اوليه تبديل مي كند     

خطـاي  . و راكتانس نشتي افت مي كند ممكن نيست بنابراين ولتاژ اوليـه دقيقـاً بازسـازي نمـي شـود           

.تبديل هم در دامنه و هم در فاز ظاهر مي شود

وقتي كه بار ، تركيبي از .  ها دقت در كلاس هاي اندازه گيري حفاظت تقسيم شده ا ست VT       در

.دازه گيري و حفاظت است كلاس دقت بالاتر مورد نياز اندازه گيري بايد انتخاب شودمؤلفه هاي ان

بـار نـامي   % 100تـا  % 25 و ساير استانداردها كلاس دقـت بايـستي از   IEC 186       طبق استاندارد 

ز ابزار و وسايل اندازه گيري جديد بار مصرفي كمتري دارند و بار كلي ممكن است كمتـر ا                . برقرار باشد 
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با تغيير ولتاژ خطـا نيـز تغييـر مـي     . بار نامي است% 75حداقل خطا عموماً در   . بار نامي مي شود   % 25

. اين تغييرات مربوط به خواص غير خطي منحني تحريك است . كند

  مزاياي ترانسفورماتورهاي اندازه گيري نوري6-3

اي اندازه گيري معمـولي شـرح داده               در بخش قبل تعدادي از معايب و مشكلات ترانسفور ماتوره         

در ادامه براي مقايسه بين ترانسفورماتورهاي معمولي ونوري، مزاياي ترانـسفورماتورهاي نـوري را              . شد

شرح داده و در هر مورد، مزيت بيان شده با مورد مربوط در ترانسفورماتورهاي معمـولي مقايـسه مـي                    

.شود

 عدم احتمال انفجار6-3-1

فورماتورهاي نوري از هيچ گونه ماده شيميايي قابل اشتغال مانند روغـن اسـتفاده نمـي                       در ترانس 

بنـابراين احتمـال   . شود و ساختمان آنها طوري است كه اصلاً احتمال آتش گرفتن آنهـا منتفـي اسـت       

خطر  جاني براي پرسنل پستها و يا آسيب رساندن به ساير تجهيزات پـست بـدليل انفجـار ترانـسفور                     

.ز بين مي رود ماتور ا

  عدم ايجاد پديده فرورزونانس در آنها6-3-2

       بدليل اينكه ا زهسته آهني در ساختمان آنها استفاده نمي گردد پس مدارهاي تشديد هم بوجود         

.نمي آيد و پديده فرورزونانس در اين ترانسفورماتورها اتفاق نمي افتد 

 بدون اثر شار پس ماند6-3-3



          ������ �	
��
�� 	� �� ���	�� � ���� �	��� �	����	������
�� ��
�� �� �� ! �	"�
 � �!���)'

. م و چهارم كه هسته مغناطيسي وجود ندارد اثر شار پـس مانـد اصـلاً بوجـود نمـي آيـد                        در سو 

همچنين در ها نوع اول و دوم چون هسته آهني كوچك است مقدار شار پس ماند هم كم اسـت و بـا                        

.جريان متناوب كوچكي از بين مي رود 

  وزن و حجم كم6-3-4

 داشتن وزن كـم و انـدازه كوچـك اسـت در دنيـاي               هاOCTها و همچنين    OVT       يكي از مزاياي    

امروزي كه مساحت زمين اشغال شده توسط پست هـا ، بخـصوص در شـهرهاي بـزرگ يـك مـشكل                      

همچنـين در   . اساسي است استفاده از ترانسفور ماتورهاي اندازه گيري با حجم كم مزيت بـالايي دارد                

اند استفاده از ترانسفور ماتورهاي اندازه پست هاي گازي كه به منظور كاهش حجم پستها بوجود آمده          

بعلاوه داشتن وزن و حجـم كـم امكـان نـصب            . گيري نوري در كاهش حجم پست نقش بسزايي دارد          

.راحت تر و سريعتر آنها را نيز فراهم مي كند

 داشتن دقت بالا6-3-5

بـا كلاسـهاي دقـت           براي سنجش ترانسفورماتورهاي جريان و ولتـاژ نـوري بايدمشخـصه آنهـا را          

.استاندارد شده براي ترانسفورماتورهاي اندازه گيري مقايسه كرد 

بـراي  .        در مورد ترانسفورماتورهاي ولتاژ نوري مي توان ادعا كرد كه داراي دقت بـالايي هـستند                 

از اين شـكل مـشخص   . نشان داده شده است OVTنتايج تست يك  ) 2-7(دليل بر اين ادعا، در شكل       

 بـا ترانـسفورماتور ولتـاژ    OVTكه استانداردهاي لازم برآورده شده است بـراي مقايـسه عملكـرد         است  

خطاي نسبي و خطاي فاز يك ترانسفورماتور ولتاژ معمولي نـشان داده شـده              ) 2-7(معمولي در شكل    

. است 
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 قابل رقابت        در كل مي توان نيتجه گرفت كه ترانسفورماتورهاي اندازه گيري نوري از لحاظ دقت،       

.با ترانسفورماتورهاي معمولي هستند و در بعضي موارد عملكرد آنها خلي بهتر است 

مشخصه خطاي دامنه و فاز يك) : 8-7(شكل 

  داشتن سرعت پاسخ دهي بالا6-3-6

ر د.  ، سرعت بالاي پاسخ آنها به اختلالات ايجاد شـده در شـبكه اسـت      OVT       از ويژگيهاي ديگر    

VT                 ها بعلت وجود سلف ، سرعت پاسخ آنها به شرايط گذراي سريع كم است ولي درOCT     هـا بعلـت 

در حال حاضر در بيشتر پستها،      . آنكه سلفي وجود ندارد مي توان اختلالات سريع را هم تشخيص داد             

جـام  سيستماي ثبت و قايع نصب مي شود تا اتفافاتي كه در شبكه رخ مي دهند را ثبت كنند بـراي ان                    

هر چه بهتر و كاملتر اين كار، بايد سعي شود كه تمامي وقايع سريع يا كند مانند عمل كليدزني كه بـا     

در ايـن راه داشـتن ترانـسفورماتورهاي انـدازه          . سرعت بالايي صورت مي گيرند ، تشخيص داده شـود           
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ظيفـه را بخـوبي     ها مي توانند ايـن و      OVTگيري با سرعت پاسخ دهي بالا از احتياجات لازم است كه            

.انجام دهند 

  كاربردهاي عملي ترانسفورماتورهاي اندازه گيري نوري6-4

در .         در بخش قبل مزاياي ترانسفورماتورهاي نوري نسبت به ترانسفورماتورهاي معمولي بيان شد 

 در محـيط    ادامه بعضي از موار عملي استفاده از آنها در سيستمهاي واقعي شرح داده و نتايجي هم كه                

واقعي بدست آمده است بيان مي شود هدف از بيان اين مطالب اطمينان پيدا كردن از كـارآيي عملـي           

.ترانسفورماتورها نوري است 

.  زيـاد اسـت      GISاستفاده از اين نوع ترانسفورماتور ولتاژ در پستهاي         :        ترانسفورماتور ولتاژ نوري    

.  كيلـو ولـت نـصب شـده اسـت      GIS77در يـك پـست   OVTبراي نمونه در كـاربرد عملـي ، يـك        

 بـود و جابجـايي فـاز    ±1%گزارشهاي بعدي حاكي از آن است كه خطـاي خروجـي آن در محـدودة            

.  باقي مانده است 6/0خروجي هم در حد ْ

ست و گزارشهاي    رايج ا  GIS       دركل ، استفاده از ترانسفورماتورهاي اندازه گيري نوري در پستهاي           

.ارايه شده خبر از كارآيي موفقيت آميز آنها مي دهد 

 نتيجه گيري 6-5

       ترانسفورماتورهاي معمـولي بـه دليـل انـازه بـزرگ و كـاهش قابليـت اطمينانـشان  در شـرايط                      

از طـرف ديگـر بـا       . اضطراري،داراي نقطه ضعفهايي در بكارگيري آنها در سيستمهاي مـدرن هـستند             

 نيازبه انرژي الكتريكي و نيز نياز به بالا بردن قابليت اطمينان شبكه هاي قـدرت فكـر سـاختن       افزايش

در ايـن راه، بـا توجـه بـه          . وسايل جديدي جهت اندازه گيري ولتاژ و جريان به مرحله عمـل در آمـد                

 المانهاي پيشرفت تكنولوژي المانهاي نوري، استفاده از آنها مدنظر قرار گرفت و اساس تكنولوژي جديد 
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نوري است كه مزاياي زيادي نسبت به مدارهاي مغنـاطيي كـه در طـرح ترانـسفورماتورهاي معمـولي                   

.شود ، دارند استفاده مي

       در اين تكنولوژي جديد جهت ساخت ترانسفورماتورجريان از اثر مغناطيس ـ نوري فارادي و براي 

براساس عملكرد اين دو اثر، وقتي نور . گرفته مي شود اندازه گيري ولتاژ اثر الكترو ـ نوري پاكلز كمك 

از يك ماده خاص كه در ميدان مغناطيسي يا الكتريكي واقع شده است عبور مـي كنـد، تغييراتـي در                     

بعضي از خصوصيات آن ايجاد مي شود كه جهت اندازه گيري آن ميدانها مورد استفاده قرار مي گيرند                  

همچنـين  . ان ترانسفورماتورهاي جديد به طور كامل شرح داده شـد        در اين پروژه اصول كار و ساختم      . 

مشخصات خروجي و نحـوه پاسـخ دهـي آنهـا بـه جريـان و ولتـاژ ورودي ، بـراي چنـد نـوع مختلـف             

تراسنفورماتورهاي نوري بدست آمد و نيز تغييرات خروجي انها با دما بررسـي شـد مـشاهده شـد كـه                     

 و ولتاژ و تغييرات دما عالي است و قابـل رقابـت بـا ترانـسفور           كارآيي آنها در محدوده بزرگي از جريان      

.ماتورهاي معمولي هستند

       در اين فصل كه به مقايسه ترانسفورماتورهاي نوري باترانـسفورماتورهاي معمـولي پرداختـه شـد       

ديديم كه در زمينه هاي مختلف كارآيي آنهـا در حـد ترانـسفورماتورهاي معمـولي يـا حتـي بهتـر از                       

ترانسفورماتورهاي نوري مشكلات ترانسفورماتورهاي معمولي از قبيل اشباع شدن هسته، اثـر            . نهاستآ

فرورزونانس و شار پس ماند در هسته و موارد ديگر را ندارند دقت و سرعت پاسخ دهي آنها در مقايسه                    

 ــ ي بــا روشــهاي معمــولي نيــز در حــد بــالايي اســت و اســتانداردهاي موجــود جهــت ارزيــابي كــار آي

حتي اگر ترانسفورماتورهاي نـوري در مـوارد خاصـي          . ترانسفورماتورهاي اندازه گيري را ارضا مي كنند      

داراي مشكلاتي باشند با توجه به مزاياي متعددي كـه نـسبت بـه ترانـسفورماتورهاي معمـولي دارنـد                    

.استفاده از آنها قابل توجيه است

ي جديـدي جهـت سـاخت ترانـسفورماتورهاي انـدازه             با توجه به آنها هدف پروژه يافتن تكنولـوژ  

گيري بود تا جايگزين ترانسفورماتورهاي معمولي شوند اين هدف بـا يـافتن ترانـسفورماتورهاي انـدازه              



          ������ �	
��
�� 	� �� ���	�� � ���� �	��� �	����	������
�� ��
�� �� �� ! �	"�
 � �!���)+

در حال حاضر مي توان انتظار داشت كه در چند سال آينده تكنولوژي           . گيري نوري برآورده شده است    

  كـه مربـوط بـه        ]2[ دليل اين ادعا را مي تـوان مرجـع           .جديد جايگزين تكنولوژي موجود خواهد شد     

 يكي از معتبرترين شركت هاي سازنده تجهيزات شبكه هاي قدرت مي باشد ذكر كرد در ABBشركت 

 كيلو ولت باموفقيت خوبي به 380در يك پست OCTاين مرجع ادعا شده است كه ساخت ونصب يك   

.انجام رسيده است

ست كه با توجه به اهميت زير بنايي و استراتژيكي صنايع برق و بويژه بـه         ذكر اين نكته ضروري ا  

دلايل حساسيت خاص و نيز پر هزينه بودن طرحهاي آن نمي تـوان ريـسك چنـداني رادر ارتبـاط بـا                      

همچنين از نظر اقتصادي و مقايـسه       . مصرف، كاربرد هر نوع تجهيزات با هر نوع كيفيت متقبل گشت            

 اجتماعي به صرفه و صلاح اقتصاد كشور نخواهد بود كه بر روي يك تكنولـوژي  هزينه هاي اقتصادي  ـ

كه بنظر مي رسد تا چند سال آينده قديمي خواهد شد سرمايه گذاري هنگفتـي شـود بـدين ترتيـب                     

چنانچه رشد صنايع نيرو مدنظر باشد چاره اي جز اين باقي نمي ماند كه به مسائل حساسي چون نوع                   

بااين توجه بررسي دقيـق اقتـصادي       . و كيفيت محصولات توجه كافي مبذول گردد        تكنولوژي انتخابي   

تكنولوژي جديد ساخت ترانسفورماتورهاي اندازه گيري جهت استفاده از آنها در داخل كشور ضـروري               

البته ساخت اين وسايل جديد به علت تكنولوژي بالايي كه در آنها استفاده مي شـود                . به نظر مي رسد   

ر در كشور امكان ندارد ولي تحقيق در مورد كاربرد آنهادر پستهاي جديد كشور ضـروري                در حال حاض  

.است 
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 پيشنهادات6-6

       با توجه به اينكه در ترانسفورماتورهاي اندازه گيري نوري از تكنولوژي بالايي اسـتفاده ميـشود و                 

اري وسيعي است به نظر نمي رسد كـه         انجام تحقيقات عملي در مورد آنها نياز به امكانات وسرمايه گذ          

امكانات موجود دانشگاههاي كشور جوابگوي بررسي عملي آنها باشد ، بنابراين پيشنهادات زير ارايه مي    

:شود 

ـ تجهيز و راه اندازي يك آزمايشگاه نوري مجهز كه بتواند پاسخگوي نياز عملي  اين مورد و                  1

.موارد مشابه باشد 

ـ موادي كه در ساخت سنسورهاي نوري فارادي و پاكلز استفاده ميـشود، جـزء مـواد گـران                   2

قيمت هستند و در حال حاضر در داخل كشور هم امكـان تهيـه آنهـا وجـود نـدارد            

بررسي كامل اين گونه مواد و تحقيق و بررسي راههاي امكان توليد آنهـا در داخـل                 

.كشور، مي تواند در آينده مفيد باشد 

، مـي تواننـد هـم اثـر         BSoـ بررسي هاي بعمل آمده نشان مي دهند كه بعضي مواد مانند             3

فارادي و هم اثر پـاكلز از خـود نـشان دهنـد يعنـي مـي تـوان از آنهـا در سـاخت                         

.ترانسفورماتور جريان و يا ولتاژ بهره برد 

توان با استفاده از اين مواد خاص، ترانسفورماتوري ساخت كه                          بنابراين بنظر مي رسد كه ب     

تحقيق و بررسي در زمينه . بتواند وظايف تراسنفورماتورهاي جريان ولتاژ را با هم انجام دهد     

طراحي وساخت اين ترانسفورماتور دو منظوره مي تواند تحـول جديـدي در صـنعت بـرق و                  

.جاد كند اندازه گيري ولتاژ جريان شبكه هاي قدرت اي

ـ قبل از خريد وسرمايه گذاري هنگفت در مورد انتقال تكنولوژي، لازم اسـت بررسـي كـافي     4

.درجهت دگرگون شدن آن در صنعت انجام گيرد 
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ي   توسط سنسور نوري پخش ميدان الكتريكKV230 مبدل ولتاژ نوري 7-1

 مقدمه7-1-1

 را كه از يك سري سنسورهاي نوري        (OVT)هاي ولتاژ نوري           مراحل طراحي وتست كردن مبدل    

OVT ، KV230سه . دهيم ميدان الكتريكي كوچك ، در ساخت آنها استفاده شده است ، را توضيح مي
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 IEC13،  ANSI/IEEE(and-7 2-60044)آميـزي را در اسـتانداردهاي   ها موفقاند و تستشدهساخته 

C57.13آبي  و خواص داخلي (BC Hidro internal specification) BCايـن  . اند  گذراندهOVT  هـا

 را بـر آورده     IEEE درصـد اسـتاندارد      3/0 و   IEC درصد استاندراد    2/0حد خطا مورد نياز كلاس دقت       

، تخليـه جزئـي ،   )  بريـده -ه بريـد (هاي ناپيوسـته  هاي ضربه صاعقه ، ضربه    اند و هم چنين تست    كرده

. انـد  پايداري در حالت خشك و تر در برابر نوسانات توان و پايداري مكـانيكي را بـا موفقيـت گذرانـده                   

سـازي پـست بـا شـرايط تغييـر          ها تنظيم خود را در شرايط شبيه      OVTهاي بعدي نشان داد كه      تست

. دارند رساناها در حد تنظيم شده نگه مي

OVT پهنـاي  . اند هايي زياد نسبت به ترانسفورماتورهاي خازني و سلفي متداول كرده    شرفتها پي

باند بزرگتر بسيار مهم است ، لازم به تذكر نيست كه رنج ديناميكي بيشتر ، وزن كمتر، سايز كـوچكتر    

سنـسور  گيـري را از سـر       وقتي كه فيبر نوري سيگنال نور اندازه      . و بهبود ايمني از مزاياي آنها هستند        

.باشد كند ، كارگر از نظر الكتريكي از تجهيزات فشار قوي عايق شده است و در امان ميجابجا مي

 يكسان مجزا كه داراي سه سنـسور ميـداني       OVT  ،KV230،  3هاي آزمايشگاهي را بر روي             تست

ا بتوانند تمامي   ت) اندكه خروجيشان با هم به وسيله روش ربع گاوس تركيب شده          (الكترونوري هستند   

هـاي طراحـي شـده بـه     OVTگيري شـده توسـط   مقدار اندازه. ولتاژها را تشخيص  ، انجام شده است  

تغييرات خارجي مهندسي وابسته نيست به عنوان مثال نصب كردن در نزديكي تجهيزات پست اثـري                 

 را  OVTهـاي   اين طرح اين چنين است كه يك فاصله مناسب زياد الكترود          . ها ندارد   OVTدر تنظيم   

هاي پر  و لايهSF6 ستون را بهتر از گاز N2كند ، بنابراين گاز نيتروژن سازگار با محيط زيست    مجزا مي 

.كند شده از روغن عايق مي

��  �
�= �� ����>���� ?@� � ��� ��1A .
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 :OVT طرح 7-1-2

. هاست OVT       روش تربيعي كه در زير توضيح داده شده پايه عملكرد 

 و  aتواند مانند يك انتگرال خطي در طول مسير بين           مي b و   a نقطه   2ولتاژ بين   :       قسمت تئوري   

b  گـرفتن مـسير   . هاي ميدان الكتريكي آن مسير هستند بيان شود كه تانژانت مـسير اسـت               كه مؤلفه

نشان داده شـده    ) مجموع( و تخمين زدن انتگرال با يك سيگما         x در راستاي محور     b و   aانتگرال بين   

:است 

)             1 (( ) ( )∑∫
=

α≈−=
N

i
ixi

b
a xba xEdxxEV

1

iαها و  موقعيت نمونهixهاست،  تعداد نمونهN ميدان الكتريكي است، x مولفه xE       كه در آن 

.هاستوزن نمونه
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، جـاي  (N)تعداد مورد نياز سنـسور  : كند        روش تربيعي بعضي از اصول پايه طرح ما را تعيين مي 

همچنين روش تربيعي يك شـكل      . iα، چگونگي وزن دادن به هر خروجي        ixدقيق قرار گرفتن آنها     

هندسي خاص ، سيستم معين غيرآشفته و بدترين حالت آشفتگي ميـدان را در طـول مـسير انتگـرال              

هـا  هـا و پوشـش    ك سيستم غير آشفته هماننـد هـر ترتيـب خاصـي از هـادي              ي. كند  گيري فرض مي  

(media)  شود ، براي آنجايي كه يك        معين ميxE      خاصي در طول محور x   بين a   و b    وجود دارد كه 

unpبا  
xE  سيستم بدون آشفتگي ، شامل . شود  نشان داده ميOVT وي سـطح زمـين    قرار گرفته بـر ر

 مـا،   OVTبـراي   ) . 1شـكل   ( قرار دارد    OVTها در امتداد محور تقارن      xاست و محور    ) صفحه زمين (

unpسازي  شبيه2است و شكل b-a ، m16/2 الكترود ، 2فضاي بين 
xEدهد  را نشان مي.

unp : 2 بدون اختلال            شكل OVTساختار يك  : 1شكل 
xE برايOVT230 كيلو ولت140كيلو ولت با اعمال 

 بعد از وزن كردن دقت لازم در مقابل         OVT براي طرح    (N=3)ما تعيين كرديم كه سه سنسور ميدان        

ت  بايد سطح دق   OVT   ، KV230به ويژه ،    .  تحت شرايط آشفتگي كافي است       xEرفتار مشاهده شده    

و آن دقت را در طي تغييرات هدفمند تجهيزات نزديك          . را به دست آورد     ) IEC،  %2/0(استانداردهاي  
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فاصله حداقل تنظيم شده بين وسايل فشار قوي در هر پـستي محـدوده             . ها حفظ كند    به آن در پست   

يـادي در   ، باعث پيچش ز OVTتغيير در شكل    ) كمي(عموماًكمترين  . كند  ها را ثابت مي   اين آشفتگي 

. شود ، بنابراين تعداد نمونه بيشتر براي رسيدن به دقت مـورد نيـاز اسـت                  مي OVTميدان الكتريكي   

هاي همسايگي فاز و نزديكي به يـك كـرة   انواع گوناگوني از اختلالها شبيه سازي شد كه شامل انحراف      

رصد بـراي ايـن نـوع     د 2/0ولتاژ را با خطاي كمتر از       ) هاي مدل OVT) OVTهاي  مدل. شد  رسانا مي 

. گرفتند هاي اندازهاختلال

unp       روش خطاي تربيعي با   
xE)  و مقدار ) 2نشان داده شده در شكلN انتخابي، به ما كمك كرد 

.  آمده است 1را مشخص كنيم ؛ مقادير واقعي در جدول شماره ) وزن هر سنسور ( تا موقعيت 
]شماره نمونه ]mmxiiα

104/23160048/0
269/12291
365/199741681/0

) .سنسور وسطي وزنش نرماليزه شده است (وزن و موقعيت محاسبه شده نمونه ها  : 1         جدول 

 واقعي توسط ولتاژ تغذيه     هايشان به طور  هاي نمونه سورا شدند و خروجي            بعداً سنسورها در محل   

محاسبات انتگرالي سنسورهاي ميدان الكتريكي را طوري       . گشت تا بتوان ولتاژ ميانگين را حساب كرد         

آل يك مولفة مجزاي ميدان الكتريكي را در يك نقطه اندازه          گيرند كه انگار آنها به طور ايده      در نظر مي  

اي اثـر    يك نمونة كوچـك بـا كريـستال اسـتوانه          در اين حالت ، سنسور مجزاي ما در اصل        . گيرند  مي

Pockels    ميليمتر است كه محور آن با محور تقارن عـايق تـراز شـده،    5/3 سانتيمتر و قطر  2 با ارتفاع 

 محـوري ميـدان   كنـد توسـط مؤلفـه    درون سنسور ، نوري كه در امتداد محور كريـستال حركـت مـي             

 سيگنال مـا را كـشف رمـز كـرده و بعـداً ميـدان                DSPافزار  سپس ، سخت  . گردد  الكتريكي مدوله مي  

.سازد الكتريكي را براي كاربردهاي واقعي مجتمع مي
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:   برپايي آزمايش7-1-3

 را كه در لابراتوار فـشار قـوي تحـت آزمـايش     KV230 ،OVT دو تا از سه سنسور مشابه    3       شكل  

 وزن دارند ، از گاز نيتروژن Kg220ها كه هريك حدود OVTدر ساخت اين  . دهد  هستند را نشان مي   

همـانطور كـه در شـكل مـشخص اسـت هـر             .  استفاده شده اسـت      psi10براي پر كردن آنها با فشار       

OVT       توسط يك نگهدارنده زمين شده با ارتفاعm5/2سنسورهاي ميدان الكتريكـي  . شود  حفاظت مي

هـا  هـاي نـوري كـه توسـط كابـل         فيبر.  قرار داده شـدند      1هاي نشان داده شده در جدول       در موقعيت 

.دهند  انتقال ميOVT و به OVTشوند نور را از محافظت مي

.        در اتاق كنترل ادوات الكترونيكي قرار دارد و خروجي آنالوگ و ديجيتال را فـراهم مـي آوردنـد      

 ولـت اسـت كـه نـسبت        2 كيلوولت ، حدود     140) نامي(ها براي ولتاژ كاربردي     OVTخروجي آنالوگ   

.دهد  را به ما مي1/7000تبديل ولتاژ آن 

 كيلو ولتOVT230مجموعه تست فشار قوي براي  : 3شكل 

 ) :IECبه موازات استانداردهاي (       آزمايشات صنعتي فراواني انجام گرفت 

 فركانس ، تست تخليه بار –       تست دقت ، تست ضربةصاعقه ، تست رطوبت ، تست مقاومت ، توان 

.هاي مكانيكي  و نيز تست-بريده بريده) ايمپاس(ئي ، تست ضربه جز
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نمايند ، انجام گرفت تـا  سازي مياي كه شرايط ايستگاه واقعي را شبيه      هاي ويژه چنين ، تست         هم

.بتوان دقت دستگاه را هنگام تغييرات در شرايط رساناها ارزيابي نمود 

 در قطبيـت    OVTچنين  هم. هاي مقاومت را گذراند     همه تست  با موفقيت تمام ،      OVT       دستگاه  

KV1050كه حتي از دامنة استاندارد ايمپالس برج كامل          (-KV1211هاي برج كامل تا     منفي، ايمپالس 

شـد ،  بينـي مـي  همانطور كه پـيش . بدون هيچ تخليه بار ياشكست عايق مقاومت كرد      ) هم تجاوز كرد  

 ، خواص مكانيكي و الكتريكي موفـق عـايق ، بخـصوص مقاومـت               OVTطراحي عايق دفعي استاندراد     

گيري انـدازه و فـاز خروجـي ولتـاژ مرجـع اسـاس       بازبيني اندازه. مكانيكي فشار قوي را به همراه دارد       

 درصـد گذراندنـد ، بـه ايـن          2/0 را با    IECهر كدام   .  شكل داد    OVTهاي خطي را روي هر سه       تست

% 120و  % 100،  % 80كند و خطاي جابجايي فاز در         درصد تجاوز نمي    ±2/0معني كه اندازه خطا از      

.كند  دقيقه تجاوز نمي±10ولتاژ نامي از 

.  دقيقه يـا كمتـر بـود    1 درصد وخطاي جابجايي فاز 1/0ها كمتر از OVT       در واقع اندازه خطاي    

OVT     در آينـده ، كـاربران قـادر        . درجه را هنگام تست به اشـتراك گذاشـتند          95/0ها يك تأخير فاز

 شـكل   OVTزني ، اي كليد تحت ولتاژ ضربه  .  را خودشان تنظيم كنند      OVTخواهند بود ، تا تأخير فاز       

موج را دنبال كرد كه اين نيز نشان دهندة پهناي باند بالا و يك محدودة وسيع دينـاميكي بـراي ايـن                      

. باشد دستگاه مي

.        لازم به ذكر است تمامي خطاهاي اندازه و فاز خارج از محـدوده اسـتاندارد ولتـاژ ظـاهر شـدند              

در اين محدوده . دهد  نشان مي  KV350 و   KV3 اين خطاهاي اندازه و فاز را براي ولتاژهاي بين           4شكل  

) .       دقيقه1(باشد  مي1و خطاي فاز حدود % 2/0خطاي اندازه حدود 
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خطاي فاز ) b(خطاي اندازه  ) a : (4ل شك

حه فلزي عمودي زمين شده ، ما توانستيم دقت دسـتگاه را بـراي اشـياء نزديـك                         توسط يك صف  

. را ملاحظه نمائيد 5شكل . بيابيم 

دهـد   اسـت را نـشان مـي   OVT را كـه نزديـك   m1 يك كرة فلزي زمين شده بـه قطـر   6       شكل      

m3و دقـت در حاليكـه       ) 7شـكل   (ن زمين شده نزديك هم دقت خوبي ثبت شد          چنين با يك واگ   هم

.گيري شد  درجه اندازه120 خارج از فاز بوديم ، حدود OVTدورتر از 

 متر6/1كره زمين شده در ارتفاع وسط و فاصله  : 6 متر                 شكل 6/1صفحه زمين شده در فاصله  : 5شكل 

است و نيز خطاي % 2/0تر از اي از خطاها ملاحظه نمائيد كه هر يك كم لاصه را براي خ   2       جدول  

زا را به ايـن ترتيـب تعريـف     شيء اختلال  توجه كنيد كه با فاصله    .  دقيقه است    1تر از   جابجايي فاز كم  

فاصله فاز حداقل نامي براي ( متري 2يك فاصله . OVT فاصلة بين لبة شيء و محور تقارن : ايم كرده
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شود و نبايد در يك پست برق بـه         يا كمتر، در واقع غير ايمن در نظر گرفته مي         )  كيلوولت 230وطخط

.كار برود 

نوع آشفتگي)متر(فاصلهارتفاعدرصد خطا
بدون آشفتگي--------00/0
صفحه زمين شده6/1----14/0
كره زمين شده2/2متوسط03/0
كره زمين شده6/1متوسط07/0
واگن زمين شده1كم-07/0

 درجه120نزديكي فاز در 3---- )- 01/0˚( 04/0

درصد خطا براي آشفتگي هاي مختلف : 2                                            جدول 

 نشان xE در موقعيت سنسورها نسبت به مقادير اصلي xEگيري شده را در   تغييرات اندازه3جدول 

.دهد  را نشان ميOVTدهد ، كه اين هم تأثير مثبت روش تجمع عددي در طراحي مي

3,xE∆2,xE∆1,xE∆نوع آشفتگي

 متر6/1صفحه زمين شده در ارتفاع %-0/14%9/1%9/28
 متر2/2زمين شده در ارتفاع صفحه %-3/2%0/1%5/5
 متر، وسط6/1كره زمين شده در ارتفاع %-3/5%85/0%5/11
واگن زمين شده-5/1%4/1%5

 درجه120نزديكي فاز در )-95/9˚% ( -7/14)15/0˚% ( 4/0  )15/4˚% ( 9/8

ixEتغييرات  :3                                         جدول  براي آشفتگي هاي مختلف,

واگن زمين شده در نزديكي تجهيزات : 7                                            شكل 
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 بر اساس روش خطاي تربيعـي       OVTطراحي  .  مشابه نصب و آزمايش شدند       OVT  ،KV230       سه  

گيـري ولتـاژ    كتريكي براي اندازه   سنسور ميدان ال   3بوده و از روش اجتماع عددي استفاده كرده و تنها           

هاي مشابه به تحت آزمايشات الكتريكي و مقاومت    OVTيكي يا بيشتر از     . روند  خيلي دقيق به كار مي    

هـا بـا   OVTتمـام  . ها با موقعيت گذرانـده شـدند        گوناگون قرار گرفت و تمام اين تست       IECمكانيكي  

يعني خطاي اندازه بـين  .  به دست آوردند IEC 60044-7FDISرا براي استاندراد % 2/0موفقيت دقت 

هـاي بعـدي نـشان دادنـد كـه          تـست .  دقيقه به دست آمد      ±10 و خطاي جابجايي فاز بين       2/0%±

ها براي حالت گوناگون اختلال ميدان الكتريكي ايجاد شده توسط اشياء فلـزي             OVTگيري ولتاژ   اندازه

است شواهدي مبني بر % 2/0 مجاور داراي دقت OVTو يك ) OVTدر فواصل امن و ناامن از     (نزديك

ميدان الكتريكي در سنسور ميدان هم بوجود آمـد كـه نـشان دهنـده     اختلال به صورت تغيير در اندازه 

.بازدهي روش ما مبتني بر روش خطاي تربيعي است 
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 كيلوولت 345 كيلوولت و 138 باند پهن 6SFهاي ولتاژ نوري بدون  مبدل7-2

:  مقدمه7-2-1

       اين مبحث طراحي و تست كردن به فرم جديد سازگار با محيط زيست ترانسفورماتورهاي ولتـاژ                

هاي توزيع قـدرت الكتريكـي      اي سيستم گيري و حفاظت رله    را كه براي اندازه    KV138 و   KV345نوري  

 از سه سنسور ميدان الكتريكي نوري كوچك كه         OVTهر  . دهد  روند را توضيح مي    به كار مي   ولتاژ بالا 

هاي مكان سنسورهاي ميدان الكتريكي، پارامتر. كند اند ، استفاده ميدر يك پوسته مقاومتي واقع شده

ميـدان  هـاي  هندسي و الكتريكي محفظه مقاومتي و فرمولي كه براي به دسـت آوردن ولتـاژ از انـدازه              

هـاي دقيـق ولتـاژ انتخـاب     الكتريكي، همة موارد بالا با استفاده از روش تربيعي براي رسيدن به انـدازه   

محفظه مقاومتي در داخل يك عايق نامرئي فشرده كه با گاز نيتروژن خـشك كـم فـشار پـر                    . اند  شده

هـا  OVT كـه    دهـد الكتريكي نـشان مـي    هاي مرسوم و مقاومت دي    تست. شده است ، جا گرفته است       

كـلاس دقـت   ( را 13/57IEEE/ ANSI C ، 3/0  و60044IEC-7 ، 2/0استانداردهاي دقيق كلاس 

دهـد كـه   هاي اضافي نـشان مـي  تست. اش برآورده شده است   رادار است و نيازهاي عايقي    ) 3/0 و   2/0

كـن مزاحمتـي    دهد كه خوشبختانه اثرهـاي مم     دارند و نشان مي   ) KHZ40بزرگتر از   (پهناي باند بالايي    

.دهند كنند و تأثير نمي ولتاژ قبول نميميدان الكتريكي را روي اندازه

هاي مرسوم ترانسفورماتورها يعني تري را نسبت به تكنولوژيهاي جذابها حالتOVT       تكنولوژي 

ايي كـه   ه ـبـه دنبـال موفقيـت     . دهدترانسفورماتورهاي ولتاژ القايي وترانسفورماتورهاي خازني ارائه مي      

OVT     دهد و گيري ولتاژ معمولي ارائه ميهاي اندازه تا كنون داشته مزاياي متعددي را نسبت به ترانس

استفاده از .  كوچك ، وزن كم ، پهناي باند زياد و بازدة ديناميكي بزرگ     اندازه: ها عبارتند از    اين مزيت 

بندي شيميايي ايمنـي را در  ر قوي ، عايق هاي سنسور از وسايل فشا    گيريفيبر نوري براي انتقال اندازه    

.كند هاي الكترومغناطيسي تضمين ميبرابر مزاحمت
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هماننـد  . كننـد  هاي صنعتي موجود ، يك اشكال باقيمانـده را تحمـل مـي            OVT       به طور معمول    

 هستند ، ترانسفورماتورهاي معمولي، آنها داراي ولتاژهاي بالا و الكترودهاي زمين شده در كنار يكديگر    

ايـن خـصوصاً بـه عايقهـاي ناسـازگار بـا            . اند  كه چند سنسور يا يك سنسور نوري بين آنها قرار گرفته          

 ميـدان   (Stress)هـاي    و روغن براي حمايـت در برابـر نتيجـه كـشش            6SFمحيط زيست ، مانند گاز      

 جديدي كه همگي آنها براي هـر دو         KV345 و   KV138هاي  OVTدر اينجا   . الكتركيي زياد ، نياز دارد      

هاي موجـود را دارا     OVTهاي  روند تمامي مزاياي تكنولوژي   گيري و حفاظت به كار مي     استعمال اندازه 

هـاي قبلـي ، ايـن       بر اساس گـزارش   . دهيم  نبدي خاصي ندارند را توضيح مي     هستند ، اما نياز به عايق     

OVT       را بـراي   ) محافظت فـاراده  (آنها ضريب نفوذ محافظ     چنين  ها بر پايه روش تربيعي هستند اما هم

هاي ممكن ميدان الكتريكي ، به      ترين مزاحمت گيري ولتاژ حتي با وجود سخت     فعال كردن دقت اندازه   

 مطــابق اســتاندارد OVTهــاي ايــن بنــابراين بــراي انتخــاب دقــت و انتخــاب عــايق. گيرنــد كــار مــي

.شود ها انجام شده است و نتايج ارائه مي از تست، يك سري كاملIEC و IEEEترانسفورماتورهاي 

  اصول طرح و كاركرد  7-2-2

روش تربيعي و ضـريب نفـوذ محـافظ    : ها در اينجا ارائه شده OVT       دو ايده اصلي از پايه عمكلرد     

) .محافظت فاراده(

ي، موقعيـت آنهـا ، و          روش تربيعي براي تخمين زدن تعداد مورد نياز سنسورهاي ميدان الكتريك ـ 

گـري خواسـته شـده ، بـراي سـاختمان           گيري آنها براي رسيدن بـه ولتـاژ دقيـق انـدازه           تركيب اندازه 

OVT در مكان ) اثر پخش ميدان(هاي مخصوص، و براي بدترين مزاحمت ميدان الكتريكي مورد انتظار

مقـدار ميـدان الكتريكـي    گيري شده توسـط يـك مجمـوع از      ولتاژ اندازه . شود  سنسورها ، استفاده مي   

:شود خوانده شده ، توسط سنسورها است كه با فرمول زير بيان مي
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 الكتريكي در  ميدانx مولفه xE است و b و aگيري شده بين نقاط   ولتاژ اندازهabV       كه در آن 

i وزن خوانـدن     iα امين سنسور است و      i موقعيت ix تعداد سنسورهاست،    N هاست،   xامتداد محور   

b و   OVT   ، a ، خط راستي است بين دو الكتـرود داخلـي            x ، محور    OVTدر هر   . امين سنسور است    

. كند د را قطع مي الكترو2 سطح xنقاطي هستند كه محور 

 و سنسورها كه بين الكترودها xهاي عميق حول محور        با بكارگيري محافظت فاراده به شكل لوله    

تـرين كـاربرد سـاختار      اين مهم . توان اثرات پارازيت ميدان را به طور قابل توجهي كم كرد            هستند مي 

OVT          اين مسئله باعث كاهش قابل توجـه        .دهد   است كه خروجي روش تربيعي را تحت تأثير قرار مي 

ميداني ) پارازيت(سنسورهاي ميدان الكتريكي مورد نياز جهت تأمين دقت در حضور هر گونه مزاحمت 

.گردد مي

الكترودهـاي داخلـي در انتهـاي عـايق سـوار      . اسـت  HV معادل يـك عـايق مركـب         OVT       اندازه  

زند ، و در ضمن با فواصـل زيـادي از           بيرون مي ) لولهوسيله اتصال   (گردند، كه اندكي از لبة فلانش       مي

در .  متـر اسـت     2/2، حدود   KV345 و براي    m1 فاصلة حدود    ،KV138هاي  OVTبراي  . هم قرار دارند    

 بالاتر  Kpa140حدود  ( مورد نياز نيست و عايق با گاز نيتروژن كه فشار            6SFنتيجه هيچ روغن يا گاز      

.جهت تأمين عايقي پر شده است ) از فشار جو 

هـاي محـافظ حـدود    مقاومـت لولـه  .اي قـرار دارد            بين الكترودها يك لوله مقاوم عميـق اسـتوانه        

ΩM100 و ΩM200 به ترتيب براي OVT هايKV138 و KV345باشد  مي.

اساساً يك سنسور   . اند  هاي مقاوم قرار داده شده     درون محافظ         سه سنسور نوري ميدان الكتريكي    

 الكترود است ، و دو تاي ديگر بالا و زير سنسور مياني قرار دارند ، نزديك الكترودها، فيبرهـاي         2ميان  

هاي سنسور   ، سيگنال  HVدور از محيط    . دهند  نوري، نور را از سنسورها و به اين سنسورها انتقال مي          
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گردنـد ، توسـط ادوات      جمـع مـي   ) 1(، پـردازش شـده ، وزن شـده و بـر حـسب فرمـول                 آشكار شده   

جبران سازي فازي ديجيتال ايجاد     .  است   ΩM40الكترونيكي آنالوگ و ديجيتال تأخير زماني حدود        

.رود  به كار ميHZ60 درجه براي فركانس 0تغيير مكان فازي 

:ايشگاهي ولتاژ بالاهاي آزم  نتايج تست7-2-3

 سـاخته و در     OVT  ،KV345 و يـك     OVT  ،KV138 كه در بالا توضيح داده شده يك                همانطوري

. تست شدند HVيك لابراتوار 

 را به ادوات الكترونيكي كه در اتاق كنتـرل مـستقر بودنـد ،    OVTكابل فيبر نوري هر  ) 1شكل         (

گيرد خروجي اين ادوات از يـك مبـدل   هاي ديجيتال انجام ميجايي كه دستيابي به داده  . متصل كرد   

D/A)   و يك آمپلي فاير توان گذشت تا بتوان خروجي ولتاژ آنـالوگي را كـه بـراي       ) ديجيتال به آنالوگ

700: 1 يـا از     1200: 1 يك نسبت تبديل متغير از     OVT   ، KV138. رفت ارائه كند    آزمايش به كار مي   

.باشد  مي1800:1 يا 3000:1هاي نسبت داراي OVT ،KV345دارد و 

 بازدهي در مورد دقت7-2-3-1

        با به كارگيري يك پل استاندارد به عنوان مرجع ، خطاهاي اندازه و فاز در محـدوده وسـيعي از                    

هايي كه  ها را در محدوده   باشند و اين دقت    مي 3/0IEEE و   2/0IECها طبق   OVT. ولتاژها ثبت شد    

  ضـرايب تـصحيح تـرانس    3 و2اشـكال  . كننـد    از حدود استاندراد مـورد نيـاز حفـظ مـي           حتي خارج 

(TCF14)      و ضرايب تصحيح اندازه (RCF15)      و خطاي فاز براي OVT  هايKV138   و KV345    را نـشان 

��Transformer Correction Factores
��Ratio Correction Factores
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بايد توجه داشت كه اين در واقع محدودة ديناميكي آمپلي فـاير تـوان اسـت كـه محـدودة                    . دهند  مي

. را OVTكند و نه خروجي ذاتي ديجيتال را محدود ميOVTگيري اندازه

مقسم ولتاژ مرجع در سمت چپ ، ترانسفورماتور قدرت در سمت راست  : 1شكل 

OVT،  KV345 و خطاي فاز براي TCF، RCF : 3        شكل OVT، KV138 و خطاي فاز براي TCF، RCF : 2شكل 

OVT    ود  ها پهناي باند معادل حدKHZ40         دارند ، اگر چه نشان  دادن بازدهي و كارآيي باند پهن 

گـر مرجـع    بـا محتويـات تقـسيم      OVT   ، KV138هاي خروجي   آنها مشكل است ، محتويات هارمونيك     

براي اين آزمـايش، ولتـاژ اعمـالي توسـط يـك            .  دارند   KHZ3كه عرض باندي حدود     . مقايسه گرديد   

-ايجاد گرديد ، جهـت بدسـت آوردن يـك سـيگنال پـر               ) 1كل  ش(ترانس قدرت بدون مدار تيونينگ      

 در سـيگنال مرجـع و سـيگنال    ( Total Harmonic Distrotion)پارازيت كلي هارمونيك . هارمونيك 

OVT  دهد ، به عنـوان  ها را نشان ميگيري  اندازه1جدول . گيري شدند اندازه% 27/5و % 21/5 حدود
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امـين  15 و مرجع تا     OVTهاي  هاي هارمونيك درسيگنال  از مولفه ،  HZ60 اساسي   درصد بزرگي مولفه  

. و مرجع مشاهده گرديد OVTتشابه بسيار عالي بين . هارمونيك 
OVTشماره هارمونيكمرجع
)اصلي ( 1001001

03/005/02
37/431/43
02/002/04
76/275/25
21/021/06
96/096/07
04/004/08
53/051/09
03/003/010
17/016/011
01/001/012
13/013/013
01/001/014
04/004/015

)مقادير جدول ، به صورت درصدي از هارموني اصلي بيان شده است (مقادير مؤلفه هاي هارمونيك  : 1جدول 

 مـه  انجـام   -ودگيهاي آلهاي قوي ميداني ، تست     در حضور پارازيت   OVT       به منظور تست دقت     

گرفتند اين آزمايشات شامل ريختن مخلوط اب نمك گلي بر روي سطح محفظـه و خـشك شـدن آن              

گيـرد و در   در معرض مه مصنوعي غليظي در يك اتاقك مه قرار ميOVTسپس،). 4شكل (باشد مي

OVTوي سـطح  همانطور كـه رطوبـت بـر ر   . گيرند  ها در ولتاژ اعمالي انجام مي     گيرياين حالت اندازه  

هـاي الكتريكـي مجـاور را      گردند و اين نـواحي ميـدان      هاي رسانايي تشكيل مي   يابد ، ناحيه  افزايش مي 

آورند كه ممكن   در واقع اينها شديدترين نوع پارازيت ميداني را به وجود مي          . دهند  تحت تأثير قرار مي   

.  در شرايط محيط بيرون با آن مواجه گردد OVTاست يك 
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 باآلودگي خشك برروي سطحOVT،  KV345 : 4شكل 

هاي OVTها را حين تست آلودگي چه براي        TCF به ترتيب خطاي اندازه، خطاي فاز و         3 و   2 جدول  

KV138   و KV345  دهند هـر دو      نشان ميOVT       2/0 ، اسـتاندارد دقـتIEC) 2/0%±  ،min10± ( و

3/0IEEE) 003/1<TCF<997/0 (باشند را در حين تست دارا مي .

اي به خـاطر منـاطق رسـانا در          صوتي و قابل  رويت قابل ملاحظه        آلودگي، جرقه         در خلال تست  

ك جـدا كننـده بـين    هايي هستند كه در نواحي كوچتأثيرات قوسي لزوماً جرقه. طول عايق بوجود آمد 

بـه خـصوص وقتـي ولتـاژ        (شـوند   ايجاد مي ) هوا(نواحي رسانا هنگام رسيدن ميدان الكتريكي به ماده         

اي ديناميك هم چنين بر ميدان الكتريكي در محل هاي ناحيهاين پارازيت). نزديك ماكزيمم خود باشد

.شوند ي ميداني ظاهر ميهاي موقت سنسورهاگذارند ، و به عنوان اندازهسنسورها ، تأثير مي

TCF كيلو ولت ( ولتاژ )دقيقه(زمان تا نيرو دادندرصد خطا)دقيقه (خطاي فاز(
999294/08/114/015/80
999463/02/11/055/80
000269/16/0-05/0-115/80
999308/08/1-00/0155/80
999547/00/3-07/0-215/80
999486/02/4-11/0-255/80
999456/08/4-13/0-315/80
999425/04/5-15/0-355/80
999425/04/5-15/0-415/80
999094/00/6-14/0-455/80
999395/00/6-17/0-515/80
999064/06/6-16/0-555/80
998763/06/6-13/0-615/80

 كيلو ولتOVT138ها را حين تست آلودگي براي TCFخطاي فاز و خطاي اندازه،  : 2                   جدول 

TCF كيلو ولت ( ولتاژ )دقيقه(زمان تا نيرو دادندرصد خطا)دقيقه (خطاي فاز(
00124/16/613/01209
000847/18/410/07209
001608/10/607/013209
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000854/10/303/019209
000823/14/201/024209
999438/02/1-01/030209
998977/04/2-01/040209
997954/08/4-02/045209
998385/02/4-00/049209
998485/02/4-01/0-55209
998485/02/4-01/0-60209
 كيلو ولتOVT345ها را حين تست آلودگي براي TCFخطاي اندازه، خطاي فاز و  : 3                 جدول 

  از ولتاژ HZ60هاي ولتاژ و ميدان الكتريكي سنسورهاي مجزا براي يك چرخه كامل      ،  اندازه   5شكل  

توان دريافت كه علـي رغـم تنـد و تيـز      مي5از شكل . دهد  اعمالي را در حين تست آلودگي نشان مي       

 بـوده، و دقيقـاً معـادل        بودن و سريع بودن سيگنالهاي گذراي سنسورها ، سـيگنال ولتـاژ بـسيار نـرم               

توان متوجه شد كه سيگنال ولتاژ در واقع يك محاسبة          چنين مي هم. باشد   اعمالي مي  HZ60سيگنال  

. هاي فيلتري بدسـت آمـده اسـت    باشد ؛ و در هر زمان بدون استفاده از تكنيكسر راست مجموع، مي   

، بـراي كـم كـردن اثـرات ميـدان           هاي مقـاوم     ، اثرات متقابل استفادة تركيبي از محافظ       5پس، شكل   

گيري پارازيتي، و روش تربيعي براي اجتماع عددي ميدان جهت حذف اثرات پارازيت ميدان روي اندازه

ها جهـت   OVT ،  قابليت سنسورها و بنابراين قابليت         5بعلاوه ، شكل    . دهد  ها را نشان مي   OVTولتاژ  

 را نـشان  OVTزيك اثر ديگر پهناي بانـد بـزرگ   اين في. دهد هاي سريع را نشان مي   گيري جرقه اندازه

.اي و كاربردهاي پرتوان مهم است دهد ، كه براي محافظت رلهمي
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شكل موج ولتاژ در طول تست آلودگي)b(ميدان الكتريكي و) OVT،  KV345) a : 5شكل 

B-كاري عايق

د داخي سـاده نزديـك انتهـايش و          لزوماً به شكل يك عايق ولتاژ بالا با دو الكترو          OVT        طراحي  

بعـلاوه ايـن   ) . سنـسورها و محـافظ  (باشـد  بالا مـي -الكتريك اضافي و اجزاي داخلي مقاومت  چند دي 

.گيرد  بهره ميHVطراحي از خواص الكتريكي مناسب عايق، بخصوص با توجه به مقاوت 

OVT  ،KV138   اندارد قـرار گرفـت   هاي ضربة صاعقه تمام مـوج و مقطعـي اسـت           در معرض تست .

 دارد و   KV50/0موج نور پردازي ضربه يك ولتاژ حـداكثر         .  فركانس مقاومت    -چون آزمايشات توان    هم

 و قطعـات  KV750هاي مقطعي داراي قلـة  ضربه.  است MS50 و MS2/1به ترتيب داراي ابتدا و انتهاي   

موج قطبـي مثبـت و منفـي هـم         هاي موج مقطعي و تمام      ضربه. باشند   مي MS5 و   MS3بريده شده در    

 هم اين خـصوصيات را دارنـد بـه          OVT   ، KV345ايمپالسهاي تمام موج و موج مقطعي       . ايجاد شدند   

هـا را بـا موفقيـت       هـا ايـن تـست     OVTهـر دو    .  است KV1500 و   KV1300غير از اينكه قلة ولتاژ آنها       

. اي از صدمه عايق گذراندند ، بدون هيچ نشانه

. هاي كليد زني تحـت شـرايط مرطـوب قـرار گرفـت               در معرض ضربه   OVT  ،KV345       هم چنين   

 هـستند و داراي قلـة ولتـاژ         ms2500 و   ms250هاي ابتدايي و انتهـايي      هاي كليد زني داراي تكه    ضربه

. اين تست را نيز جواب داد OVT. باشند  ميKV250مثبت 

)كيلو ولت ( ولتاژ  )pc(تخليه بار جزئيIEC 60044-2مقدارمورد نياز در 
pc5<1<3/80
pc5<1<7/83
pc5<1<92
pc5<1<100
pc10<8/1145

- ----3/2167
- ----11220
- ----3/7220
- ----2/3167
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pc10<8/2145
pc5<9/1100
pc5<1<92
pc5<1<7/83
pc5<1<3/80

 كيلو ولتOVT ،138آزمايشات تخليه بار جزئي روي  :4 جدول 

ها شامل اعمال   اين.  توان را نيز پشت سر گذاشتند        -هاي مقاومت فركانس    ها تست OVT       بعلاوه  

KV275  و KV575هـاي نـامي در حـدود يـك دقيقـه بـراي        در فركانسOVT  هـايKV138 و KV345

.باشند مي

4نتايج درجدول   .  انجام گرفت    OVTچنين روي هر دو   ات تخليه بار جزئي هم           در نهايت، آزمايش  

.كنند ها در شرايط مورد نياز به خوبي عمل ميOVT. اند  داده شده5و 

)كيلو ولت ( ولتاژ  )pc(تخليه بار جزئيIEC 60044-2مقدارمورد نياز در 
pc5<7/0209
pc5<7/2251
pc10<6/3365
pc10<3/5365

pc5<4251
pc5<2/1209

 كيلو ولتOVT ،345آزمايشات تخليه بار جزئي روي  : 5                            جدول 
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گيري ولتاژ فشار قوي نوري توسط تداخل نسبي نور سفيد ترانس اندازه7-3

 مقدمه 7-3-1

شـود ، اسـتفاده از    سيل در سطوح ولتاژ بالا اجرا مـي       گيري پتان        يك روش جديدي كه براي اندازه     

.شود سنسورهاي الكترونوري پاكلز است كه در اينجا معرفي مي

گيري ولتاژ بالا بـا            اين مبحث يك كاربرد تكنولوژي تداخل سنجي نور سفيد را در سيستم اندازه            

هاي گيريشوند ، اندازه  ر كدگذاري مي  در اين سيستم اطلاعات در طيف نو      . دهد  فيبر نوري را ارائه مي    

يـك دسـتگاه نمونـه      . باشـد    به وسيله اتصال فيبر نوري مـي       مجاز مستقل از قدرت نوري منتقل شده      

 تست شد و دستگاه پاسخ HZ60 در فركانس KV60 با ولتاژ بالاتر از .a.cساخته شده و در زير تحريك       

. دانست خوبي از خود نشان داد و اين روش را انجام پذير

هاي فشار قوي از ترانـسفورماتورهاي ولتـاژ بـالا الكترومغناطيـسي و در بعـضي                گيري       براي اندازه 

.شد هاي خازني و مقاومتي استفاده ميحالات از مقسم

هـاي معمـولي    VT       استفاده از تكنولوژي جديد كه اخيراً توسعه يافته ، پيشنهادهايي را نسبت به              

هـاي  ها و تداخلكه در اين پيشنهادها تصحيحي انجام شده است كه نسبت به مزاحمت     كند  مطرح مي 

.تري داشته باشد و موارد ديگر الكترومغناطيسي حساس نباشد و پاسخ فركانس پهن

يكي سنسور چند لايه و     : شود         دو حالت سنسورهاي فشار قوي الكترونوري در اينجا پيشنهاد مي         

گرچه سنسور چند لايـه حـساسيت كـافي را بـراي            . ز كريستال تك ميكرو است      ديگري سنسور پا كل   

هاي نوساني فرمان گرفته شده در قمـست        دهد ، مولفه   از خود نشان مي    KV400هاي بالاي   گيرياندازه
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مانند يك پديده كه بـه تركيـب        . آيد  گيري ولتاژهاي جرقه ضربه به دست مي      انتهاي سيگنال از اندازه   

تـا زمـاني كـه رنـج فركـانس          . شـود    نسبت داده مي   (Elastooptic)الكتريك و الاستواپتيك    آثار پيزو   

نوساني وابسته به ابعاد كريـستال اسـت ايـن احتمـال دارد كـه از اثـر ايـن پديـده  بـر روي سـيگنال               

سنـسور نـوري اسـتفاده كننـده از كريـستال           . گيري شده با تغيير شكل كريستال اجتناب كنيم         اندازه

هـاي  سيگنال پاكلز كه كريستالي است با شكل لوله بلند ونـازك و بـراي غلبـه بـر اثـر سـيگنال              ميكرو

 تـا فركـانس بـالا گـسترش     dcمتناوب و تحقق يافتن يك سنسور نوري فشار قوي با پهناي باند پهـن      

متر از  شود به ك  گيري دريك نوع از اين سنسورها محدود مي       گرچه ماكزيمم ولتاژ قابل اندازه    . اند  يافته

KV80        كه اين عدد ولتاژ نيم موج (Vπ)     مضافاً تا زماني كه سلول پاكلز استفاده شده .  اين سنسور است

گيري شده در شدت نور خروجي خـودش تعريـف   رسد، ولتاژ اندازههمانند يك تداخل سنج به نظر مي      

تواند بـه شـكل كـاملاً     ميشود كه مي (Link)گيري وابسته به انتهاي در اتصال       شود بنابراين، اندازه  مي

.تصادفي تغيير كند 

WLI  سنسور پاكلز فشار قوي و ترانسفورماتور ولتاژ نوري بر پايه سيستم 7-3-2

       پديده الكترو نوري خطي شناخته شده مانند پديده پا كلز به طور وسـيع بـراي سـاختن مدولـه                    

.  استفاده شده است هايي كه هسته سنسورهاي نوري فشار قوي هستند ،كننده

كند توسعه پيدا كرد كه تا افـت ولتاژهـاي           كه در شكل طولي فعاليت مي      Polarimatricسنسور پاكلز   

ها ، اين سنسورهاي فشار قوي هماننـد تـداخل      در آخرين پيشرفت  . گيري كند    را اندازه  KV70بالاتر از   

شـود كـه     اسـتفاده مـي    WLIنسور   در سيستم س   (Biregringent) بار منكسر كننده     2سنج با سنسور    

.شوداين موارد در ادامه توضيح داده مي. قسمت اصلي يك ترانسفورماتور فشار قوي نوري است 

 مدولاتورهاي الكترونوري در تنظيمات طولي-الف
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كه ايـن پديـده،   . يابد       ضريب انكسار بعضي مواد هنگام اعمال ميدان الكتريكي روي آنها تغيير مي          

 بـه  Eتوان يك ضريب انكسار را توسط سري تواني به كار گيري ميدان الكتريكي          مي. ونوري است الكتر

:صورت زير نشان داد 

)             1 (Lo +++= 2SErEnn

 تأثير   ضرايب S و   r ضريب انكسار عادي ماده بدون اعمال ميدان الكتريكي است و            on       كه در آن    

يك وابستگي خطي به ميدان الكتريكي را       ) 1(عبارت دوم در طرف راست      . پديده الكترو نوري هستند     

 بستگي دارد، و عبارت سوم يك وابستگي مجذوري بـه           Pockelsدهد كه اين وابستگي بر اثر       نشان مي 

هاي اشعة نوري مي    هاي نوري ميدان الكتريكي اعمالي و جهت      در مدولاتور . دهد   را نشان مي   Kerrاثر  

اين دو مورد به ترتيب، مدولاتورهاي طولي و مورب نام دارند . توانند موازي يا عمود نسبت به هم باشد 

 نـشان داده شـده ، بـه همـراه     1براي يك مدولاتور قطبي درتنظيمات طولي، همانطور كه در شـكل            . 

 ،  Γ است ، تـأخير فـاز القـايي،        شان نسبت به هم متقاطع    قطبي ساز و آناليزگر كه جهت قطبي سازي       

:بين دو نور مورب بدين ترتيب است 

)             2(( ) Ln ×∆λπ=Γ 2

. طول كريستال است L شكست مضاعف القايي و ∆n طول موج نور، λ       كه 

اصل اثر الكترو نوري : 1شكل 

       براي مثال توسط يك كريستال مكعبـي شـكل در يـك مـدولاتور طـولي، و بـا در نظـر گـرفتن                        

LEV : ، شكست مضاعف القايي خواهد بود =×
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)             3 (
L
Vrnn 41

3
0=∆

در ايـن   . باشـد  تنها ضريب نسبي الكترونوري كريستال مـي       41rب شكست عادي و      ضري 0n       كه  

:رسد تعريف شده بدين شكل است  ميπ به Γ كه در آنVمورد، ولتاژ نيمه موج، كه توسط مقدار 

)             4(
41

32 r.n
V λ

=π

، اسـت كـه   rφ با يك تأخير اضافي   Γ، مجموع تأخير فاز القايي الكتريكي       tΓ       تأخير نهايي فاز    

:آيد و بدين شكل استتوسط صفحة تأخير بوجود مي

)             5(
n

rt V
θ

π+φ=Γ

       با در نظر گرفتن     
2
π

=φr       ، شدت نور گسيل شده ،T              كـه ضـريب بـين شـدت نـور ورودي و ، 

:خروجي است ، به عنوان تابعي از ولتاژ اعمالي بدين شكل خواهد بود 

)       6 (( )








π+

π
==

πV
tVsin
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 نشان 2براي اين نوع مدولاتور در شكل ) شدت نور خروجيولتاژ اعمالي بر حسب (       منحني پاسخ 

.داده شده است 

منحني پاسخ مدوالتور پاكلز براي ولتاژ سينوسي اعمال شده به كريستال : 2شكل 

 : سنسورهاي پاكلز ولتاژ بالا بر اساس مدولاسيون طولي-ب

(OVT)خش اصـلي تـرانس ولتـاژ نـوري                 يك سنسور نوري ولتاژ بالا قبلاً براي استفاده بعنوان ب         

. نشان داده شده است 3دياگرام شماتيك اين سنسور در شكل . ساخته شده بود 
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سنسور پاكلز فشار قوي : 3شكل 

هاي پاكلز الكترونـوري    شامل ترتيبي از يك قطعة بلند از كريستال       ) فشار قوي   (      سنسور ولتاژ بالا    

گردد تـشكيل شـده    محافظت ميacrylicو الكترود آلومينيوم كه توسط يك لوله     قرار داده شده بين د    

1243كريستال الكترو نوري مورد استفاده يك قطعة        . است   OGeBi(BGO)        در شكل لوله مـوازي بـود 

( )mm10051  در يـك    تـر، ايـن كريـستال     تر و نيز محافظت مكانيكي آسان     براي استفاده راحت  . ××

.  قرار داده شد mm100 و طول mm20 با قطر خارجي acrylicاستوانه 

اي متصل        در دو انتهاي اين استوانه ، صفحات آلومينيومي گرد شبيه به سكه ، توسط چسب نقره              

. اند تا بتوانند ارتباط الكتريكي بين صفحات كريستال و الكترودهاي آلومينيومي را فـراهم سـازند             شده

 در مركز دارد ، كه اجازه ورود نور به داخـل  mm2 كدام از اين صفحات آلومينيومي سوراخي به قطر          هر

هر صفحه يك فاصله عميق     : بعلاوه  . تواند درون كريستال انتشار يابد      دهد و بدين ترتيب نور مي     را مي 

 محـور كـه يـك    5ين براي تكميل ارتباط فيبر نوري، يك پ ـ.               جهت تعبية قطبي ساز دارد   

اين كوليماتور در . گيرد كوليماتور بافته شده فيبر نوري را نگه داشته ، در انتهاي عقب الكترود قرار مي

m5/1 قرار دارد كه به انتهاي يك فيبر نوري تـك حالتـة          (GRIN16)بندي شده ضريبي    يك لنز درجه  

�$Graded INdex



          ������ �	
��
�� 	� �� ���	�� � ���� �	��� �	����	������
�� ��
�� �� �� ! �	"�
 � �!���#,)

 درجه توليد   ±15/0و با انحراف     در نظر    mm45/0بسته شده است و در خروجي خود يك باريكة نور           

بـا بكـارگيري   .  است -db10بعد از تمام مراحل تنظيم ، هدر روي كل در اين سنسور حدود             . كند  مي

)=098/2 ، كه    BGOيك كريستال    ) onv
mr k ,1003/141

(SLD17) و يك ديود فـوق نورافـشان         =×−

/mكه با    µ=λ كند ، ولتاژ نيمـه بـرج محاسـبه    ن منبع نور در شرايط ولتاژ بالا كار مي به عنوا  3211

: برابر است با3شده با بكار گيري معادله 

kv4/69≅πV

 اعمالي براي سنسورهاي پاكلز ولتاژ بالا جهت ساخت يك ترانسفورماتور WLI تكنيك -ج 

:نوري ولتاژ بالا 

باشد كه نسبت به سيگنال نور خروجـي        مي) سختي(ي مذكور داراي اين ايراد             سنسور پاكلز قطب  

.سازي ارتباط فيبر نوري وابسته است به رقيق

       قبلاً روش هايي جهت بر طرف كردن اين وابـستگي پيـشنهاد شـده بـود مـثلاً توسـط پـردازش             

 نقش اصلي را بـازي      WLIكنيك  گردد كه در آن ت    در كارها روشي جديدارائه مي    . الكترونيكي سيگنال   

گردد ، نور ساتع شده از يك طيف پهن به دوبخش تقسيم مي: در يك تداخل سنج نور سفيد . كند مي

بعد از ترك اين دو مسير، اين دو        . هاي مختلف انتشار يابند     كه اجازه دارند در مسيرهاي نوري با طول       

 از (OPD18)بزرگتر بودن اختلاف مسير نوري شوند ، ولي در صورت مولفه نور جهت تداخل تركيب مي

شود كه اين دو مؤلفه هم بـسته نبـوده و قابليـت رؤيـت ايـن                  منبع نور، گفته مي    (LC)حول چسبندة   

 تنهـا در    در اين مرحله اطلاعات تـداخل سـنج       . باشد  تداخل به حدي كم است كه قابل تشخيص نمي        

.شود گشايي ميطيف نور رمز

�%Super Luminescent Diode
��Optical Path Difference
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به عنوان يك سنـسور      ) OPD>>LCكه در آن    (جي كه به اين شكل ساخته شده               اگر تداخل سن  

به كار رود ، تا بتواند اطلاعات ايجاد شده در طيف نور را بازيابي نمايد ، ضروري خواهـد بـود كـه نـور                       

: در يك چنين تداخل سنج بازيابي. خروجي بتواند از درون يك تداخل سنج ديگر هم عبور كند 

OPD يا حداقل شبيه و نزديك به     (يد مساوي    با (OPD   در . سنج سنسور باشد     موجود در تداخل

تواند به عنوان يك تداخل سنج با انكـسار مـضاعف ديـد كـه            اين مورد، سنسور ولتاژ بالاي پاكلز را مي       

:باشد  زير مي∆sL مجموع، يعني OPDداراي 

)             7(RPsts L
V
VL ∆+=






×Γ=∆

π
λ

π
λ

22
oo

.باشد  ثابت ايجاد شده توسط صفحة تأخير ساز ميOPD، ميزان ∆RPsL       كه 

 القايي الكتريكي كه بين دو OPD هيچ انكسار مضاعف ذاتي ندارد، BGO       از آنجايي كه كريستال    

جهـت  . الي، مـساوي صـفر خواهـد بـود         آيد، هنگام صفر بودن ولتاژ اعم ـ     سازي بوجود مي  مؤلفه قطبي 

 بعنوان صـفحة تـأخير   (LiNB3O)، يك صفحه ليتيوم نيوبيت WLIبدست آوردن يك سري تنظيمات    

هـاي آن   x داشته و محور     mm1اي ضخامت   چنين ورقه . گردد  سازي در سنسور ولتاژ بالا استفاده مي      

صفحة .  هستند BGO كريستال yو x آن موازي محور z و yموازي جهت انتشار نور بوده و محورهاي 

، SLD منبـع  LCكند كه بسيار بزرگتر از تراز  را ايجاد مي∆RPsL اضافة ثابت ، OPDتأخيرسازي يك 

. بين دو مؤلفة قطبي شدة مورب در نور نشري است

ورت سري بـا فيبـر      سنج ، يك تداخل سنج بازياب ساده ، به ص                به منظور بازيابي سيگنال تداخل    

تداخل سنج بازياب از يك صـفحة تـأخير         . نوري در مسير برگشت سيستم سنسوري نصب شده است          

 توسـط   Ioتوان نوري در خروجي تداخل سنج بازياب ،         . سازي مابين دو قطبي ساز تشكيل شده است         

:شود معادلة زير داده مي

)             8(( )


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SLD تـضعيف نـور از منبـع    sαو ) SLDخروجي ( توان نوري در ورودي سيستم iI       كه در آن  

oλ تضعيف نور از خروجـي تـداخل سـنج سنـسور خروجـي،        Rαبراي خروجي تداخل سنج حسي،      

 در سيــستم سنــسوري اســت ، كــه توســط OPD  مجمــوع ∆Lزي منبــع نــور و طــول مــوج مركــ

PrRs LLL .شود  داده مي∆=∆−∆

سـنج مـورد اسـتفاده در           صفحة تأخير سازي مورد استفاده در تداخل سنج بازياب مشابه تـداخل           

تواند حول دو   شود كه مي  شته مي تداخل سنج سنسوري است كه چه توسط يك پين مخصوص نگه دا           

. ايجاد شده را به خوبي تنظيم كند OPDمحور بچرخد تا بتوان 

 را در تـداخل سـنج      OPD       با به كار گيري قابليت چرخش اين دو محور، قادر خـواهيم بـود كـه                 

: بازياب طوري تنظيم نمائيم كه      
4
oλ

−∆=∆ RPsPrR LL   8(از معادلـة    .  در چنين شرايطي(  ،oI

:خواهد بود

)            9       (




















−+=















 −−

2
cos

2
11..

4
1

2

22 ππαα
π

ππλ

V
VeII

CLVn
V

iRso

o

نزديك به ) 9( نمايي در  است، عبارتoλتر از  بسيار بزرگCL       از آنجائيكه در كاربردهاي عملي، 

>πماند،  در حالي كه واحد باقي مي VV .  ، بنابراينoIتوان تقريباً بدين شكل بدست آورد  را مي:

)             10(







+×=

π

π
V
VSinII oo 2

11

iRsoكه  II αα
4
1

.باشد  ميانگين شدت نور خروجي مي=

 نشان داده شده اسـت ، مـشابه         4نسور، كه در شكل            منحني خروجي را براي اين نوع سيستم س       

. است 2منحني خروجي يك مدولاتور پاكلز قطبي، نشان داده شده در شكل 
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 ولتاژ سينوسيWLIمنحني پاسخ سيستم  : 4شكل 

WLI ترانسفورماتور ولتاژ بالا نوري با استفاده از تنظيمات -د

سنجي توضيح داده شـد، و نيـز در مـورد سيـستم     كلز قطبي       همانطور كه قبلاً در مورد سنسور پا      

هاي ولتاژ اعمالي را كه اندازه (oI توضيح داديم ، نوعي وابستگي بين شدت نور خروجي، WLIسنسور 

 و WLIك بـه منظـور بهـره بـردن از تكني ـ      .  وجود دارد    tαو تضعيف كلي سيستم ،      ) كندمنتقل مي 

.درست شد ) 5(حذف اين وابستگي، يك ترانس نوري ولتاژ بالا، طبق شكل 

WLIترانسفورماتور ولتاژ نوري بر اساس  : 5شكل 

: به اين شكل استosI       شدت نوردر خروي تداخل سنج سنسوري، 

)             11(( )









λ
∆

π+α= ∆π−

o

SLL
isos

LcoseI.I cs 21
2
1 2
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cs      از آنجائيكه    LL  بـه ايـن     sIبنـابراين ،    . كند  به صفر ميل مي   ) 11( عبارت نمايي در     ∆<<

: يابد مقدار كاهش مي

)             12(o
R

isos III
α

α 2.
2
1

==

جي تداخل سـنج سنـسوري و ورودي       بين خرو ) O.F19كوپل  (       با قرار دادن يك كوپل فيبر نوري        

 را تـشخيص داد كـه بعـداً توسـط يـك آشكارسـاز تـصويري        osIتوان مقـدار  سنج بازياب ، مي تداخل

(DET.2)  سـنج بازيـاب بـراي هـر گونـه          گردد و جهت تعادل شدت نور در خروجي تـداخل          آشكار مي

.رود  به كار ميtαتغييري در تضعيف سازي كلي، 

 ، شدت نور ورودي به دو قسمت مساوي بـين دو خروجـي تقـسيم                db3       با استفاده از يك كوپل      

رسـد ،    مـي  (DET.2) و   (DET.1)بنابراين شدت نورهايي كه به آشـكار سـازهاي تـصويري            . گردد  مي

)5شكل : (خواهد بود 

)             13 (
R

ex
o

os
exos

o
exo IIIII

α
ααα ==′=′

2
,

2

. است O.F مقدار هدر روي كوپل exα       كه 

6سازي احتمالي واحد پردازش سيگنال الكترونيكي در شـكل                 يك بلوك دياگرام براي يك پياده     

.نشان داده شده است 

بلوك دياگرام واحد پردازش سيگنال الكترونيكي : 6شكل 

�;Opticl Fibert coupler
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در واقـع بـه      ((DET.2) و   (DET.1)هاي جريان نوري از     ص، ابتدا سيگنال  سازي خا        در اين پياده  

به ترتيب (  در ولتاژها (IDET.2) و (IDET.1)ترتيب 
12 DD V,V ( 1توسط آمپلي فايرهاي ترانسTIA

12ها به ترتيبرانسيابند كه مقدار دريافتي امپدانس ت    انتقال مي   2TIAو   Z,Z هستند  .
2DV  بـه 

 تقسيم شده و از    2
1DV2هاي خروجي بعداً در سيگنال. شود كم ميGگردد، كه سـيگنال   ضرب مي

)سـازد، يعنـي   ولتاژ خروجي را مي    )tVout     12اگـر   : از پـردازش      پـس ZZ 22 و   =
RG α=   باشـد 

)سيگنال خروجي، )tVoutشود  بدين شكل داده مي:

)             14(( ) ( )
π

π
V
tVSinGtV out

aut .
2

=

چنـين سـيگنال خروجـي،    هـم . باشد مدار مي  مقدار دريافتي آخرين آمپلي فاير       outG       كه در آن    

)يعني   )tVout             يعنـي  . (باشـد    كه يك تابع سينوسي ولتاژ اعمالي به تداخل سنج سنسور فشار قوي مي

)تابع   )tV (تواند خطي گردد    مي)     توان آن را توسـط تـابع       يا مي ) توسط يك روش آنالوگ يا ديجيتال

: زير بدست آورد خطي سازي

)             15(( ) ( )
π

π
V
tVGtV out

out 2
≅

)كه در حالت ، ) πVtV .  قابل قبول است >>

  نتايج تجربي 7-4

.  موثر ،  آزمايش گرديد Kv60 اعمالي تا a.c       ترانس ولتاژ بالاي نوري توضيح داده شده براي ولتاژ 

اين تـرانس ولتـاژ ، در قـسمت         .  به دست آمد     KV138از يك ترانس ثانوية معمولي      يك چنين ولتاژي    

داد ولتاژ را ايجاد گشت كه اجازه مي) وارياك ( اوليه خودتوسط يك ترانس خروجي قابل تنظيم اندازه 

.به طور پيوسته از صفر تا ماكزيمم تغيير دهيم 
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)م،         يك سيگنال نمونة مشاهده شده در خروجي سيست        )tVout        در مقايسه با ولتاژ اعمـالي ( )tV

)كه در آن ولتاژ اعمالي ،     . نشان داده شده است     ) 7( در شكل    )tV       توسط يك آشكارساز ولتاژ بـالاي 

(Mod. P6015-A) Tektronixگرديد گيري ميه كه به طور مستقيم به نوسان سنج متصل بود، انداز .

 محدود شد زيـرا ايـن مقـدار،    Kv20هاي دو سيگنال به با به كارگيري اين آشكارساز، مقايسة بين موج       

براي مقادير بالاتر ولتاژ اعمـالي، ايـن مقايـسه توسـط     . باشد بيشترين ولتاژ قابل قبول آشكارسازي مي     

.اعمال ولتاژ اوليه توسط وارياك به ترانس انجام گرفت 

OVTولتاژ خروجي  ) b(ولتاژ اعمالي  )a(سيگنالهاي ولتاژ حاصل شده از آزمايش : 7شكل 

)براي به دست آوردن دامنة نوسان        )tVout       7( نشان داده شده در شكل (outG        به ايـن مقـدار تنظـيم 

:گشت 

)             16(2/44
500

≈=
π

πVGaut

:آيدضريب تبديل ترانس ولتاژ نوري چنين به دست مي

)             17(( ) outVKtV .=
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گردد اين مقـدار     مي K=1000، ضريب تبديل    ) 16( به مقدار داده شده در       outG       با قرار دادن    

K=1000هاي بالاتر ولتاژ اعمالي،     براي دامنةنوسان . باشد و همواره كاربرد نخواهد داشت        مي بالايي

.قرار گرفت 

)       با قرار دادن يك هد ورودي در ارتبـاط فيبـر نـوري ، سـيگنال خروجـي        )tVout   بـراي مقـادير ،

) بر   oIتأثير سطح   . گيري شد    ، اندازه  oIمتفاوت شدت نور خروجي    )tVout    يـك  .  كوچك باقي مانـد

)تغيير در نوسان % 1تر از  در شدت نور ، كمdB3تغيير  )tVout را القا كرد  .

گري نتيجه7-5

طلاع از ترانس ولتاژ نـوري را كـه بـا   سنـسور            جهت كسب ا   WLI       اين مبحث كاربردي از روش      

ايـن روش توانـست بـا موفقيـت وابـستگي بـين ولتـاژ        . ولتاژ بالاي پاكلز ساخته شده بود ارائـه نمـود      

انتقال اطلاعات در طيف نور، امكان كاهش . گيري شده، و شدت نور در فيبر نوري را كاهش دهد اندازه

رود كه اختلالات نوري بوجـود  به علاوه انتظار مي   . آورد  اهم مي  مورد را فر   50اين وابستگي در حداقل     

، را هم بتوان، )پخش نور(سازي نور آمده در خطوط فيبر نوري ، براي مثال، اختلال شدت نور يا قطبي         

. توسط يك عمليات فيلتري با به كارگيري اين روش پردازش سيگنال كاهش داد
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تحليل ماتريس پلاريزاسيون نور:                            1ضميمه 

       براي تحليل يك سيستم نوري كه از چندين عنصر نوري تشكيل شده اسـت ، اسـتفاده از روش                   

هاي جبري و قديمي بسيار سخت و وقت گير است دو روش جديد كه تحليل را ساده تـر مـي كنـد ،                      

در هر دو روش از تحليل ماتريسي استفاده مي شود در اين روش هـا            . ند   هست 21ومولر20روشهاي جونز 

 براي توصيف تداخل عنصر نوري T نشان داده مي شود و از يك ماتريسoVپرتو نوري ورودي با بردار

 ـ                نـشان داده مـي شـود از    1Vرداربا پرتو نور ورودي به آن استفاده مي شد و پرتو نور خروجي كه بـا ب

. بدست مي آيد oVدر بردارTحاصلضرب ماتريس 

oVTV )                                                                   1-1ض             (  =1

: عنصر نوري در سيستم  وجود داشته باشد ، بردار نوري خروجي برابر مي شود با nاگر

o )                                                      2-1ض             ( 
nn

n VTTTV 11L−=

ـ بردار جونز1

yE وxEر مي شود را مي توان به دو جزء  منتشz       يك پرتو نور پلاريزه شده كه در راستاي محور

.تجزيه كرد 

yx )                                                         3-1ض             (  jEiEE +=

كه

ϕω )                                 4-1ض             (  cos)cos( azktaEx =−=

)cos(cos)( )                     5-1ض             (  δϕδω +=+−= bzktbEy

�<Jones method
��Muller method
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، جونز براي نشان دادن اين پرتو نور از يك بردار ستوني كـه عناصـر آن دو جـزء                    1940       در سال   

xE و yE هستند استفاده كرد.

 )                                             6-1ض( 







=








=

+ )(Re
δϕ

ϕ

j

j

y

x

be
ae

E
E

V

. را حذف كرد و از شكل مختلط آن استفاده كرد Reدر معادله بالا مي توان علامت 

 )                                          7-1ض             ( 







=








=

+ δ
ϕ

δϕ

ϕ

j
j

j

j

be
a

e
be
ae

V )(

: است يعني Vو متناسب با مجموع مربعات دامنة دو المان بردار متوسط شدت نور پرت

) )                                                            8-1ض              (  )22 baCI +=

را از معادله ϕjeني موج مهم نباشد مي توان اگر تغييرات زما. فرض مي شود C=1       براي سادگي 

:حذف كرد و حالت پلاريزاسيون يك  پرتو را با بردار جونز نشان داد  ) 7-1ض ( 

 )                                                                   9-1ض             ( 







= δjbe

a
J

بـا Xابراين ، براي نمونه نور پلاريزه خطي در راستاي محـور                 بن







b
a         و نـور دايـروي راسـتگرد را 

با







ia
a مي توان نشان داد .

22ـ پارامترهاي استوكس2

 توسـط   1852 كنـد در سـال              نمايش ديگري از نور پلاريزه كه نمايش بردار جونز را تكميل مـي            

.استوكس ابداع شد 

       او چهار كميت را معرفي كرد كه تنها توابعي از كميت هاي قابل مشاهدة موج الكترو مغناطيسي                 

حالت پلاريزاسيون يك پرتو نور را مي توان بـر          . هستند و اكنون پارامترهاي استوكس ناميده شده اند         

��Stokes
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با بكـار   . را در نظر بگيريد      ) 6-1ض  ( تا   ) 3-1ض  ( ن معادلات   اكنو. ها بيان نمود    حسب اين كميت  

:بردن اين عبارتها به روشي ظريف و ساده ، پارامترهاي استوكس را مي توان بصورت زير نوشت 

22) الف 10-1ض              (  baSo 22) ب 10-1ض      ( =+
1 baS −=

δcos22)         ج10-1ض              (  abS δsin23)               د10-1ض       ( = abS =

فقط سه تا از روابط مستقل هستند بطوريكه 

2 )                                                                11-1ض              ( 
3

2
2

2
1

2 SSSSo ++=

مجموعـه ايـن پارامترهـا      .        پارامترهاي استوكس را مي توان با آزمايش هاي ساده اي تعيين كرد             

) 1-1ض  (در جـدول    . توان به صـورت يـك بـردار سـتوني نمـايش داد              براي يك موج مشخص را مي     

در اينجـا  ايـن       . (بردارهاي استوكس وجونز در برخي حالتهاي پلاريزاسيون نمايش داده  شـده اسـت             

ايـن بردارهـا    ) بردارها بصورت سطري نوشته شده اند ولي در اصل آنهـا بايـد بـصورت سـتوني باشـند                  

.نرماليزه شده اند 

حالت پلاريزاسيون
بردارهاي استوكس 

[ ]3210 SSSS
بردارهاي جونز
[ ]10 JJ

]غير پلاريزه ]0001- ----
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])افقي ( خطي  ]0011[ ]01

])عمودي ( خطي  ]0011 −[ ]10

] )45˚زاويه( خطي  ]0101[ ]11
2
2

 در برخي از حالت هاي پلاريزاسيونبردارهاي استوكس و جونز) 1-1ض (                  جدول 

 ماتريسهاي جونز-3

. ،نمايش داده شده است iE       فرض كنيد كه يك پرتو نور پلاريزه داريم كه با بردار جونز مربوطه ، 

iE              ازداخل يك عنصر نوري عبور كرده و بصورت يك بـردار جديـدtE         متنـاظر بـا نـور ورودي خـارج

اين فرآيند را مي توان به طريق رياضي و با . تبديل كرده است tEرا به iEاين عنصر نوري ،     . شود  مي

بديل عنـصر نـوري مـورد     نمايانگر ماتريس تTفرض كنيد .  توصيف كرد 2×2استفده از يك ماتريس  

:بحث باشد در اين صورت 

it )                                                            12-1ض             (  TEE =

كه در آن

 )                                                 13-1ض             ( 







=

2221

1211

aa
aa

T

T    بنابراين با داشتن بردارهاي ورودي و خروجي از عنصر نوري مي توان عناصر ماتريس تبـديل               

.ماتريسهاي جونز چند عنصر نوري معرفي شده اند ) 2-1ض ( در جدول . را بدست آورد 

 ماتريسهاي مولر-4

 ـ      1942       در سال    چـون  . ه بردارهـاي اسـتوكس ابـداع كـرد      ، مولر پيش ماتريسي براي پرداختن ب

بردارهاي استوكس هم در مورد نور پلاريزه شده و هم غير پلاريزه بكـار مـي رونـد ، ايـن روش داراي                       
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مزاياي بيشتري نسبت به روش جونز است وكاربرد بيشتري نيز دارد و در اصـل تكميـل كننـده روش                    

تريس هاي جونز به كار برده مي شوند، مورد ما مولر به همان روشي كه4*4ماتريس هاي . جونز است   

علاوه بر ماتريسهاي جونز ، ماتريسهاي مـولر هـم آمـده       ) 2-1ض  (در جدول   . استفاده قرار مي گيرند     

البته براي توصيف قطبشگر و تيغه يك چهارم موج، ماتريس هاي كلي زير را مـي تـوان تعريـف          .است  

:كرد 

 )            14-1ض              ( 


















=

0000
02sin2sin2cos2sin
02sin2cos2cos2cos
02sin2cos1

2

2

θθθθ
θθθθ

θθ

ρM

 ) 15-1ض             ( 


















−

−
=

02cos2sin0
2cos2sin2sin2cos0
2sin2sin2cos2cos0

0001

2

2

4

ββ
ββββ
ββββ

λM

نشان دهنده زاويه محور انتقال قطبشگر با جهت انتشار         θ، ماتريس قطبشگر ،     ρM       كه در مورد    

نور است و در مورد      
4
λM        ، ماتريس تيغه ربع موج ، β          معرف زاويه محور تنه تيغه با جهت انتشار نـور

. است 

ماتريس مولرماتريس جونزعنصر نوري

)افقي(قطبشگر خطي 







00
01



















0000
0000
0011
0011

2
1
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)قائم(قطبشگر خطي 







10
00


















−

−

0000
0000
0011
0011

2
1

45˚قطبشگر خطي در زاويه







11
11

2
1



















0000
0101
0000
0101

2
1

-45˚قطبشگر خطي در زاويه







−

−
11
11

2
1



















−

−

0000
0101
0000
0101

2
1

تيغه يك چهارم موج با محور تند قائم







− j

e
j

0
01

4
π



















−
0100
1000

0010
0001

تيغه يك چهارم موج با محور تند افقي







j

e
j

0
01

4
π



















− 0100
1000
0010
0001

ماتريسهاي جونز و مولر) : 2-1ض (                                                  جدول 

ـ معرفي ماتريسهاي فارادي، كروپاكلز5

دولاسيون شدت نور كه براي تشخيص اثرات فـارادي ، كـر و          در مبحث مربوط به سيستم هاي م      

درايـن سيـستم از     . پاكلز استفاده مي شوند ، يك سيستمي متشكل از چند عنصر نوري معرفـي شـد                 

المان هايي همچون قطبشگر و تيغه يك چهارم مـوج بهـره بـرده مـي شـد و نيـز سـلولهاي فـارادي،                       

براي تحليل اين سيستم ها با اسـتفاده از روش مـولر،         . كروپاكلز نقش اصلي اين سيستم ها را داشتند       

در اين ميان ، ماتريس هاي قطبشگر و . احتياج به ماتريس هاي مربوط به المانهاي استفاده شده است     

تيغه يك چهارم موج، در قسمت قبل معرفي شدند و فقط بايد ماتريسهاي مربوط به سلولها فـارادي ،                    

. كروپاكلز تعريف شوند 
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: ريس توصسف كننده سلول كر بصورت مات

 )                              16-1ض              ( 


















−
=

kk

kk
pM

θθ
θθ

cossin00
sincos00

0010
0001

به جاي pMاگر در ماتريس .  ، اختلاف فاز ايجاد شده در سلول كر است kθ       تعريف مي شود كه 

kθ ،pθ قرار داده شود ، ماتريس سلول پاكلز بدست مي آيد .

:  همچنين ماتريس توصيف كننده سلول فارادي برابر است با 

 )                             17-1ض              ( 


















−
=

0000
0cossin0
0sincos0
0001

ff

ff
fM

θθ
θθ

.ر فارادي است  زاويه چرخش اثfθ  كه

جدول استاندارد ترانسفور ماتور ولتاژ: 2ضميمه 

كلاس)درصد(بار )درصد(ولتاژ )٪(خطاي نسبت)دقيقه(جابجايي فازمورد استعمال
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251/0-80100-51/0120آزمايشگاه

252/0-80100-102/0120سنجش دقيق

253-80100-3120--وسايل اندازه گيري

اظتحف
120
240

3
3

Vf–5
Vf–5

100-25
100-25

P3
P6

كلاس دقت ترانسفور مرهاي ولتاژ) : 1- 2ض (                                       جدول 


