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Abstract 

This article presents a new method for high voltage capacitor design that utilizes barium titanate which has a 
high permittivity specification value, instead of common insulators. The main purpose is to define a full 
electrical model which considers the effects of temperature and electric field values on tanδ and permittivity 
calculations. The main challenge is that the dielectric constant varies during the process and a hysteresis loop 
exists in which the dielectric constant and dissipation factors change with temperature variations; a detailed 
analysis of which is presented in this article. This investigation also leads to realizing the application of new 
ferroelectric insulators in modern high voltage capacitors. 
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  پژوهشی  -علمی

قوي  هاي فشارها در طراحی خازنبررسی رفتار مواد فروالکتریک جدید عایقی و کاربرد آن

 تیتانات باریم بر  تأکیدانرژي الکتریکی با  ساز ذخیره
 *2اسعد شمشادي، 1مجتبی اسدي

 اراك ان، ایردانشگاه صنعتی اراك دانشکده مهندسی برقاستادیار،  -2 ،دانشجوي کارشناسی ارشد -1
  )25/03/1400پذیرش: 19/11/1399: (دریافت  

 چکیده

 کی ـفروالکتر  از مـاده هاي معمول قیاستفاده از عا يجا بهصفحات آن  نیب باشد که میقوي جدیدي  فشار خازن هدف از این مقاله طراحی     
هش در واقع رسیدن به مـدل کامـل الکتریکـی از مـواد     پژو نی. اهداف اشده است استفاده دارد ییبالا ضریب گذردهی نسبیکه تیتانات باریم 

الکتریک نسبی در ارتبـاط بـا تغییـرات دمـا و     و عدد دي که وابستگی ضریب تلفات عایقیباشد  میماده باریم تیتانات فروالکتریک، با تأکید بر 
ثابـت نبـوده و    الکتریـک  دينسبی مـاده  ضریب گذردهی است که  نیرو ا شیشدت میدان الکتریکی در این مدل شناخته شده باشد. چالش پ

در آن بـر  ی قیتلفـات عـا   بیو ضـر ضریب گـذردهی نسـبی    رینظ یقیدارد که مشخصات عا وجود یسیسترزیحلقه ه ، همچنینباشد یم ریمتغ
ایـن  اسـت  ده که در این مقاله با استفاده از روش اجزاي محدود و بازسازي حلقه هیسترزیس واقعی مـاده تـلاش ش ـ  کند  یم رییاساس دما تغ

قوي و  هاي فشارها در ساخت خازناستفاده از این عایق سنجی امکانپژوهش به  نیانجام ا .مورد نظر قرار گرفته و قابل حل باشد ،مهم موضوع
 هـاي بـا  هاي فشـار قـوي و عـایق   طراحی و ساخت خازن یسنج امکاندر آن  جینتا . همچنینگردد هاي پیش رو در این زمینه منجر میچالش

هاي پیش رو و پیشنهاد مناطق مناسب از لحاظ آب و هوایی (حداقل و حـداکثر دمـا) جهـت نصـب     بالا و شناخت چالش الکتریک ديضرایب 
 باشد. می کارآمدهاي مذکور،  خازن

 ، خازن فشار قوي، ضریب تلفات عایقی، فروالکتریک، ضریب گذردهی نسبیباریم تیتاناتاجزاي محدود،  :ها یدواژهکل

   1مقدمه. 1

راي خواص عایقی جالب و مواد فروالکتریک، موادي هستند که دا
سـنجی  . امکـان باشـند  یمبالا  الکتریک دينظیر ثابت  ،مورد توجه

هـاي  ازنماده عـایقی در طراحـی خ ـ   عنوان بهاستفاده از این مواد 
باعث افزایش قابـل توجـه    )kV 20(قوي  الکتریکی با کاربرد فشار

 هـاي  نی مـذکور و کـاهش انـدازه بلـوك    خـاز  هـاي انـک ظرفیت ب
 هاي فشار قوي شهري ودر پست ویژه بههاي فشار قوي، که خازن

۲GIS  در گـردد  مـی جهت نصب دارنـد،   تري کوچکنیاز به محل .
بالا اثرات عوامل محیطی مزاحم  الکتریک ديکنار خاصیت ضریب 

درجه حرارت و ضریب تلفات عایقی در فرکـانس قـدرت و    ویژه به
دان الکتریکی ایجاد شده در حال تغییـر بایـد مـورد مطالعـه و     می

 کـارگیري  بـه هاي پـیش رو در  چالش -1 .بررسی دقیق قرار گیرد
مواد جدید فروالکتریک در طراحی بخش عایقی تجهیـزات فشـار   

مواد فروالکتریـک   نظیرحقیقاتی بر پایه مواد جدید، قوي، سبب ت
 باریم   جمله،  از  جدیدي  تولید ترکیبات  منجر به این امر و شد

ــات ــک    1تیتان ــواد فروالکتری ــی از م ــف برخ ــاریخ کش ــد. ت گردی

                                                                                                
       shemshadi@arakut.ac.ir نویسنده پاسخگو: *

گردد، لازم بـه ذکـر    دي بر میمیلا 16به قرن  2مانند نمک راشل
در ابتـدا   هاي اولیه این مـواد ماننـد نمـک راشـل    که کاربرد است

شـد.   زشکی را شامل میهاي پکاربرد ویژه بهاهداف غیر الکتریکی 
در یـک   به خوديهاي خود قطبی به مفهوم وجود دو کیفروالکتر

که جهت آن توسط میدان الکتریکی خـارجی قابـل    باشد می بلور
تغییر است و خاصیت آن براي اولین بار در نمک راشـل در سـال   

 کشف گردید. والاسکتوسط  1921

در ماده سرامیکی بـاریم   کخاصیت فروالکتری 1945در سال      
کشـف شـد. بـاریم    توسـط گینزبـرگ   تصـادفی   صورت بهتیتانات 

تیتانات اولین فروالکتریک بدون پیوند هیدروژنی بود که در حـال  
، ز نظامی، صنعتی، پزشکی، ارتباطاتحاضر در موارد بسیاري اعم ا

 ودرو کـاربرد دارد. سـرامیک  و صنعت خ ـ اي یارهساکتشافات بین 
ی برخوردار است بالای العاده فوق الکتریک دياز ثابت  تیتانات باریم

ت) اس ـ 10000تا  1000این ماده در محدوده  الکتریک دي(ثابت 
هاي عایقی بسیار مورد توجـه قـرار    و به همین دلیل از نظر کاربرد

 یا نمک راشل از  تیتاناتباریم گرفته است. مواد فروالکتریک مثل 

                                                                                                
1 Barium Titanate (BaTiO3)                                                                                                              
2 Rochellsalt (KNaC4H4O6 – 4H2O)                                       
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هـا دو  هـاي سـاختاري آن  که واحد اند شدههایی تشکیل کریستال
در هر واحد، مراکز بار کوچک الکتریکی هستند، یعنی هاي قطبی

. بیشـترین دمـایی کـه    انـد  شـده منفی کمی از هم جـدا   مثبت و
حفــظ در آن دمــا فروالکتریــک، خــواص خــود را  هــاي ســرامیک

از دمـاي مـذکور   شـود و بعـد    ، دماي کوري نامیـده مـی  کنند می
 . دهد میها به عایق عادي تغییر شکل الکتریک ديساختار 

هـاي  مورد استفاده براي تولید خازن  مادهباریم تیتانات اولین      
  1هاي چند لایهخازن مخصوصاًبالا  الکتریک ديابت سرامیکی با ث

هـایی بـا دسترسـی    هـا بـراي سـاخت حافظـه    است. از این خازن
صــوت هـاي فرا ر کامپیوترهـا و همچنــین در دسـتگاه  د 2تصـادفی 

ي مادون قرمز بـا کیفیـت بـالا،    هاپزشکی (اولتراسونیک)، دوربین
ارتعاشـی،   گرهـاي  حسآتش، ردیاب صوتی (سونار)،  گرهاي حس

 3انژکتورهاي سوخت در موتورهاي دیزلی، سیستم ترمز ضد قفـل 
 .شود میاستفاده 

هاي  بسیار بالا در فرکانس الکتریک ديمواد فروالکتریک ثابت      
 تواننـد  یم ـن مـواد  از ای شده ساختههاي پایین دارند، خازن نسبتاً

از دیگـر   شـده  سـاخته هاي از خازن تر کوچکقابل توجهی  طور به
در  سـازي  یرهذخلکتریکی قابل باشد، مقدار بار ا الکتریک ديمواد 
هـا،  بـالاي آن  الکتریـک  ديهاي فروالکتریک به علت ثابـت  خازن

 ].1[ باشدبسیار بیشتر از ساختار مشابه مانند کاغذ یا هوا می

 ستفاده از مواد فروالکتریک براي تولید ولتاژ بالا تحتقابلیت ا
 گرفتـه مـورد بررسـی قـرار     صـوتی  -شوك مکانیکی يساز فشرده

. به علت قطـب دهـی ناشـی از شـوك مکـانیکی، پتانسـیل       است
. گـردد  مـی الکتریکی فشار قوي در دو سر ماده فروالکتریک ایجاد 

و بسـته بـه    ولـت  کیلـو  150تـا   4در محدوده  تواند یماین ولتاژ 
تغییـر یابـد.    متـر  میلـی  51تا  7/4ضخامت عناصر فروالکتریک از 

 1970پدیــده شکســت الکتریکــی در مــواد فروالکتریــک از دهــه 
کـه قـانون    گسترده مورد بحث و بررسی قرار گرفته اسـت  طور به

که در این  دهد مینشان را ، = d-ζ.γ Eb(d)رابطه شکستی به شرح 
ضـخامت   dثابـت وابسـته بـه مـواد،      γ میدان شکسـت،   Eb،رابطه

ساز که توسط  باشد می ضریب شکست الکتریکی ζو  الکتریک دي
 .]2[ شود شکست الکتریکی توجیه می و کار

و باریم تیتانـات   4و پلاریزاسیون باریم زیرکونات الکتریک دي
ی الکتریکـی  ه است. گذردهشدبررسی متر نانو 32/13با ابعاد بلور 

در بـین   را کـه بـالاترین مقـدار    104له به عدد ها در این مقاعایق
والکتریک، ، رسیده است. در عمل، مواد فرداردمراجع بررسی شده 

سکایت (سـاختار پروسـکایت بـا    هاي پروبیشتر به تشکیل ساختار
کی ـ صـورت  بـه آرایش اتمی اسـت کـه    ترین ساده ABO3 فرمول

                                                                                                
1 Monolithic Multilayer Capacitors  
2 Random Access Memory  
3 Anti Lock Braking System  
4 Barium Zirconate (BaZrO3)  

لول، س يهادر گوشه Aبزرگ  ونیساده با کات یسلول واحد مکعب 
در مرکز  O ژنیاکس يهاونیدر مرکز سلول و آن Bکوچک  ونیکات

 دهـد  مـی ) تمایل دارند. تجربه نشان شود یوجوه سلول مشخص م
به ضـخامت   اساساًهاي فروالکتریک  که ساختار و خصوصیات لایه

بسـتگی دارد. در ایـن مقالـه     الکتریک ديماده  دهنده یلتشکلایه 
 تریـک در ارتبـاط بـا ضـخامت     الکبراي توصیف خـواص مـواد فرو  

هاي باریم زیرکونات و باریم تیتانـات بـه دلیـل مقـادیر ثابـت      لایه
هاي حافظه فروالکتریک ها در دستگاهبالا و کاربرد آن الکتریک دي

 .]3[ غیرفرار، کار شده است

آوردن انـرژي الکتریکـی بـا     دسـت  بـه یک بررسی کلی براي 
ده اسـت. تـأمین انـرژي    ش ـاستفاده از مـواد فروالکتریـک انجـام    

الکتریکی از طریق مواد پیزوالکتریک و پیروالکتریک نیـز در ایـن   
مقاله مورد بررسی قـرار گرفتـه اسـت. بسـیاري از مزایـاي مـواد       

سال گذشته مورد بررسـی قـرار گرفتـه     30فروالکتریک در طول 
است. چندین روش براي تولید انـرژي الکتریکـی از طریـق مـواد     

 دسـت  بهاختارهاي پیچیده موجود است که براي فروالکتریک با س
ت مکـانیکی  انرژي الکتریکی از نوسانات حرارتی و ارتعاشـا آوردن 

 .]4[ شود میمناسب، استفاده 

هاي فروالکتریک کـه جـز اصـلی بسـیاري از     بررسی سرامیک
انجام  روش اجزاي محدود با لتراسونیک صوتی هستنداهاي  مبدل
ــی ــردم ــته  گی ــکلات برخواس ــات   . مش ــل (تلف ــواد مث ــن م از ای
) ممکن است اثر قـوي بـر تشـدید امپـدانس داشـته      الکتریک دي

داشته و  يا سادهباشد. با توجه به اینکه رزوناتورها اشکال هندسی 
داراي شـکل   رزوناتوریک حالت تحلیلی براي امپدانس دارند، اگر 

اي باشد، توصـیف رزونـانس بـا اسـتفاده از روش تحلیلـی       پیچیده
. در این مقاله رزوناتورها با مقـادیر  شود میانجام   5محدوداجزاي 
و پیزوالکتریـک، بـا    الکتریـک  ديضرایب الاسـتیک،   شده شناخته

اسـت.    شـده  سـازي  مـدل استفاده از روش تحلیلی اجزاي محدود 
از روش اجزاي محـدود بـراي محاسـبه دقیـق فشـار یـا        توان یم

 ].5[ ارتعاش ساختار استفاده کرد

مـورد   ،تیتانـات بـاریم   فروالکتریـک  ادهوسکایت م ـختار پرسا
ــروژه ــتفاده در پ ــف اس ــنعتی مختل ــاي ص ــد،  ه ــاي مانن کاربرده

بــاریم . گرفــتمــورد بررســی قرار ،الکترونیکــی و الکترومکــانیکی
الکتریـک بـا ثابـت    با ساختار پروسـکایت، یـک مـاده فرو   ، تیتانات

 گسـترده بـراي سـاخت قطعـات     طور بهبالا است که  الکتریک دي
      PTC 6 ، ترمیسـتورهاي هـاي چنـد لایـه   ترونیکی مانند خـازن الک

 الکتریک دي. ثابت شود مینوري استفاده هاي الکترودستگاه و انواع
و افـزایش   پرکننـده  اي ینهزماندازه گیري شده با استفاده از مواد 

 ثابت  . مقادیریابد یمافزایش   مستقیم ر طو  به الکتریک ديتلفات 

                                                                                                
5 Finite Element Method 
6 Positive Temperature Coefficient                                                
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در ایـن آزمـایش بـه ترتیـب      و ضریب تلفات عـایقی  الکتریک دي
یــک  عنــوان بــهآمدنــد. بــاریم تیتانــات  دســت بــه 03/0و  2500

اسـت،   زیسـت   محـیط سرامیک فروالکتریک، یک ماده سازگار بـا  
 هـاي کـاربردي مختلـف    امـه بنابراین یک گزینـه خـوب بـراي برن   

 ].6[ باشدمی

 هــاي لیســتاکرمعیــار جدیــدي از تغییــر ابعــاد بــراي پلــی 
اجـزاي   سـازي  مـدل اساس ایـن معیـار،    . برشدفروالکتریک ارائه 

 شـود  میبعدي صورت گرفته است. در این مدل فرض   محدود سه
که هـر کریسـتال کـه توسـط یـک عنصـر مکعبـی نمـایش داده         

 یخوب بهتواند  . این مدل می، یک حوزه یا دامنه واحد استشود می
گیـري کنـد.   و انـدازه  یفهاي هیسترزیس الکتریکی را توص ـ حلقه
انجـام   ها در این مقاله تحت یک میدان الکتریکی ثابتسازيشبیه

هاي مورد اسـتفاده در روش اجـزاي   شده است. معادلات و فرمول
اساس قوانین اساسی پیزوالکتریک و معادلات ماکسول  محدود بر

 ].7[ آید یم دست به

 ـبا استفاده ا      یـک   هـاي دیگـر،  یز پودر باریم تیتانات با افزودن
عـدد گـذردهی    ومیکرومتـر   2/0 زهـاي کمتـر ا  سرامیک با اندازه

. ضریب دمایی ظرفیـت  گرفت، مورد بررسی قرار 2800الکتریکی 
تـابعی از ضـخامت لایـه     صورت به 2عایقی و ضریب تلفات 1خازنی

و بـا ترکیبـات    گرفتـه الکتریک مـورد بررسـی قـرار    سرامیک فرو
در ادامه این مقالـه امکـان    شوند یم فروالکتریک معمولی مقایسه

هاي  از باریم تیتانات براي خازن شده  یهته الکتریک دياستفاده از 
چند لایه الکترونیکی را مورد بررسی قـرار داده اسـت و نتـایج بـا     

پایـداري   .اند شدهمعمول مقایسه  الکتریک دياستفاده از ترکیبات 
عـایقی  ب تلفـات  و مقدار پایین ضری ضریب دمایی ظرفیت خازنی

بسـیار عـالی   ، یـک گزینـه   یزدانـه ر الکتریک ديدهد که  نشان می
 ي چند لایه با تعداد بالا اسـت هاهاي خازنبراي استفاده در طرح

]8[. 

 خازن و فضاي اطراف آن سازي مدل. 2

 سـازي  مدلپژوهش،  نیگفته شد هدف از ا زین قبلاًکه  گونه همان
ولتاژ و دما بر  راتییاز تغ یناش یکیالکتر دانیشدت م راتییاثر تغ

باریم اد فروالکتریک با تأکید بر ماده تغییرات مشخصات عایقی مو
قوي با استفاده از روش  هاي فشارجهت استفاده در خازنیتانات ت

طرح مورد نظـر   سازي پیاده باشد. ی) م افزار نرمدر اجزاي محدود (
 نی ـکـه ا  دشـو  یم یطراح یخازن ابتدادر که  استصورت  نیبه ا

 اي فاصـله باشـد و   ی) میو مسطح (مکعب یخازن معمول کیخازن 
 يجـا  بـه خـازن   نی ـصـفحات ا  نیصفحات آن وجود دارد و ب نیب

کـه  شـود   مـی اسـتفاده   يا مـاده از  يعـاد هـاي  قیاستفاده از عـا 

                                                                                                
 1 Temperature Coefficient of Capacitance                                       
 2 Dissipation Factor                                                                 

و حلقــه  الکتریــک ديآن شــامل ثابــت   یقیعــا اتیخصوصــ
 ـمورد استفاده د قیباشد و در واقع عا سیسترزیه صـفحات   نیر ب
کــه ثابــت  اســت تانــاتیتبــاریم  کیــخــازن مــاده فروالکتر نیــا

مــاده  سیســترزیدارد. ســپس حلقــه ه  ییبــالا الکتریــک دي
 افـزار  نـرم و بـه کمـک    ]9[ را به کمک مقاله مرجـع  کیفروالکتر

متلـب  افـزار   نرمآن را در  کرده و سپس کرو یبرازش منحن متلب
و  سیسـترز یحلقـه ه  يضـابطه بـالا   یک ـیدو ضـابطه،   صـورت  به
 سـپس و  آورده دسـت  بـه  سیسترزیحلقه ه نییضابطه پا يگرید

ثابـت   سیسـترز یکرده و بر اسـاس حلقـه ه  ر افزا نرمها را وارد  آن
انجـام   محاسباتبر این اساس آورده و  دست به زین را الکتریک دي

 .  شود یم

آن  یلهوس ـ بـه کـه  مهم است  یروش قتیبخش، در حق نیا در
 نیــکــه ا ردکــ ســازي مــدلرا  یقیجالــب عــا اتیبتــوان خصوصــ

 هدف ایـن پـژوهش  وجود ندارد و  دیجد يهادر روش اتیخصوص
اسـت کـه    نی ـروش ا نیرو در ا شی. چالش پباشد ها می انجام آن

 نیهمچنــ ،باشــد یمــ ریــثابــت نبــوده و متغ الکتریــک ديثابــت 
وجـود دارد   یسیسترزیگفته شد، حلقه ه زیکه در بالا ن طور همان

تلفـات   بیو ضـر  الکتریـک  ديثابـت   ری ـنظ یقیصات عـا که مشخ
تـوان   یم ـ قـت یکند و در حق یم رییدر آن بر اساس دما تغ یقیعا

روش حـل   .نـدارد  جودو یپارامتر ثابت چیروش ه نیگفت که در ا
 باشـد   بر مبناي معادله لاپلاس می سازي یهشببراي معادلات فوق 

 :رابطه زیر است صورت بهکه 

)1(  

 

2

2 2 2
2

2 2 2

0

x y z

ϕ

ϕ ϕ ϕϕ

∇ =

∂ ∂ ∂
∇ = + +

∂ ∂ ∂ � 

است و  یرپذ مشتقدو بار  یقیتابع حق ϕدر عبارت بالا
, ,z y x در مختصات دکارتی هستند. ورد نظر متغیرهاي م 

 حل معادلات هیناح یهندس میترس .2-1

. کــرد یخــازن مــورد نظــر را طراحــ دیــمرحلــه ابتــدا با نیــدر ا 
خـازن   کی ـخازن  نیا نکهیکه گفته شد با توجه به ا يرطو همان

باشد ابعاد آن را بـا توجـه بـه گـران      ی) میو مسطح (مکعب يعاد
پدیـده تخلیـه    و در نظـر گـرفتن   تانـات یت میبودن ماده بار متیق

 کیلـو  30هاي فشار قوي تحـت ولتـاژ   هاي خازنالکتریکی در لبه
 cm به طول و کوچکبا ابعاد مناسب  یخازن ،طرح نیا يبرا ولت،

(شکل  شده استه در نظر گرفت cm9/0  و ارتفاع cm 5 ضو عر 5
براي خـازن هنگـام آزمـایش و     شده بینی یشپموارد  منظور به. )1

 ـبا سازي یهشبانجام شدن  حیصحو  يبردار بهره اطـراف خـازن    دی
با ابعادي بـه طـول و    خازن مربوطه هیشب یمکعب زیمورد نظر را ن

در نظر گرفت و مانند  روغناز جنس  ی، ولcm 10عرض و ارتفاع 
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بایـد  در اینجـا نیـز    شـد  نیزم خازن نییمرحله قبل که صفحه پا

اثـر خـود را    سـازي  یهشـب تـا   مکعب اطراف خازن را زمـین کـرد  
  .)2(شکل  نشان دهد یخوب به

 دانیولتاژ، فرکانس، شدت م هیاول ریمقاد. 2-2

کیلـو   20در سطح ولتاژ  به دلیل اینکه خازن مورد نظر قرار است
نیز تحـت ولتـاژ    سازي شبیهولت مورد آزمایش قرار گیرد، در این 

کـه در   ینکتـه مهم ـ انجام شده اسـت.   سازي شبیهکیلو ولت  20
پـژوهش ولتـاژ    نی ـاست کـه در ا  نیبه آن توجه شود ا دیبا نجایا

بـا   و سـت یاسـت و ثابـت ن   سینوسـی  ریپارامتر متغ کی صورت به
 ACو مـد   AC فرکـانس  رفتن ولتاژ کاربرد آن دردر نظر گ ریمتغ
 یامـر بررس ـ  نی ـا یقبل ـ يها طرحشود که در  یم یبررس افزار نرم

 یقبل ـ يها به طرح طرح نسبت نیا يامر نوآور نینشده بود و هم
و  2(ولتاژ مورد استفاده و مشتق آن را در روابط  دهد. یرا نشان م

 .آمده است )3
 

 
 طراحی خازن): 1شکل (

 
 روغن اطراف خازنمکعب از جنس  یطراح :)2ل (شک

𝑉(𝑡) = 𝑉𝑚𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑡)                                         )2(                  

𝑉(𝑡) = 20000 × 𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑡) 

𝑑𝑉
𝑑𝑡

= 2000000𝜋cos(𝜔𝑡)                                 )3(                      

 باشـد   ثابت یا همان فرکانس شبکه می نجایدر ا فرکانس نیهمچن
هـم در واقـع از    دانی ـشود و شـدت م  یر نظر گرفته مد Hz50 و 

 يروهـا ین نـد یبرآ F در اینجـا که  شود یمحاسبه مE=F/q فرمول 
سطح جسم  يبر رو یکیبار الکتر qو  به جسم مورد نظر واردشده

حلقـه   يمبنـا طرح بـر   نیا نکهیباشد و با توجه به ا یمورد نظر م
خود را نشـان داده و   ییکارا ماده الکتریک ديو ثابت  سیسترزیه

چـون حلقـه    گـر یاز طـرف د خواهـد گرفـت،   قـرار   شیمورد آزما
 Dهـا کـه همـان      Yر مختصات، نسبت محوردر محو سیسترزیه

هـا کـه    X) است بر محـور  C/m2ن و واحد آ یکیالکتر یی(جابجا
قرار دارد  است،) V/mآن  و واحد یکیالکتر دانی(شدت م Eهمان 

و بـرازش   نیتخم ـ یسسـترز یآن حلقـه ه  يکه بر مبنا يا مقالهو 
 نیبر هم، است kV/mmدر آن  دانیواحد شدت م ،دیگرد یمنحن

شود و سپس  لیتبد V/mو به  ردیواحد انجام گ لیتبد دیاساس با
صـورت   اسـت  V/m کـه  آن یواحـد اصـل   يبر مبنا یبرازش منحن

حلقـه   انجـام شـده در محـدوده    حدوا لیتبداساس  نیبر ا .ردیگ
 اسـت  V/m 106×5/2 = E تا V/m 106×5/2- = E ازهیسترزیس 

ــا ــاژ تعر ییو از آنج ــه ولت ــک ــده فی  = sin(ω0t) ×20000 V1 ش
در محدوده  الکتریک ديو ثابت  ها یشآزما نکهیا لی، به دلباشد می

 کـه ولتـاژ   20000ها بر عدد  X دیبا ردیقرار گ سیسترزیحلقه ه
در بازه  ها یشآزماگردد تا رنج  میتقس ،است سازي شبیه مورد نظر

  .باشد زیر می صورت بهد و ریقرار گ سیسترزیشده حلقه ه فیتعر

𝐸 =
2500000

20000
= 125 × 𝑉1 

 يدر خازن فشار قو کاررفته بهجنس مواد  .2-3

 يقو در خازن فشار کاررفته بهس مواد جن به بررسی بخش نیدر ا
آن آن و جنس مکعب در نظر گرفته شده در اطراف  ازيس شبیهو 

کـار گرفتـه شـده در    مـواد بـه   یکل ـ طـور  بـه  ،پرداخته شده است
باشد که شامل صفحه رسانا از  یم یماده کل سهشامل  سازي شبیه

صـفحه   عنوان بهکه  يفشار قو ازنخ سازي شبیه يجنس مس برا
 کیفروالکتر یقیشود، ماده عا یخازن در نظر گرفته م نییبالا و پا

 ـ یقیماده عا عنوان بهکه  تاناتیت میبار صـفحات خـازن در    نیدر ب
 يباشـد کـه بـرا   یم ـ روغـن ماده سوم  تیو در نها شودیگرفته م

در هـاي عـایقی   آزمـایش  منظور به يقو مکعب اطراف خازن فشار
 .نظر گرفته شده است

 کیماده فروالکتر یقیعا اتیخصوص سازي شبیه .2-4

کـه در   یشود که مشکلات انینکته ب نیلازم است ا قسمت نیدر ا
ثابـت   الکتریک دياست که ثابت  نیوجود دارد ا کیماده فروالکتر
کـه   ی وجـود دارد سیسترزیمواد حلقه ه نیدر ا نینبوده و همچن

کار ایـن   یقسمت اصل .ندارندوجود  يعاد هايعایقموارد در  نیا
 اتیواند خصوص ـباشد که بتیم یسیسترزیشامل حلقه ه ،پژوهش
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 ابتـدا  در کند. فیرا در نظر گرفته و توص کیماده فروالکتر یقیعا

را در نظـر   کی ـمـاده فروالکتر  یواقع ـ سیسـترز یحلقه ه کیباید 
و  )3(شـکل   کـرد  یبرازش منحن، یابی نقطهبا استفاده از و  گرفت

تابع آن دو ضـابطه   تا بتوان کرد میبه دو ضابطه تقسسپس آن را 
و  ردک افزار نرموابع را وارد و سپس آن ت ]10-13[ درآو دست بهرا 

حلقـه   يضابطه بـالا  یکی .ادها انجام د آن يرا بر مبنا سازي شبیه
 شـود یم یمنف دانیشدت م ای مشتق ولتاژ کهیجائ ای سیسترزیه
ضـرایب   )1در جـدول (  .)4(شـکل   اسـت  )4( رابطـه  صـورت  بهو 

ضـرایب ضـابطه    )2جـدول (  درضابطه بالاي حلقه هیسترزیس و 
 پایین حلقه هیسترزیس آورده شده است.

𝑓(𝑥) =  ∑ 𝑎𝑖𝑠𝑖𝑛 (𝑏𝑖𝑥 + 𝑐𝑖)8
𝑖=1   

 

 )4 رابطه( ضابطه بالاي حلقه هیسترزیس ضرایب :)1( جدول
 ضرایب اعداد ضرایب اعداد
02527/0 𝑎5 0946/0 𝑎1 

10-6×911/4 𝑏5 10-6×476/1 𝑏1 
002156/0 𝑐5 094/2 𝑐1 

01322/0 𝑎6 5028/0 𝑎2 
10-6×49/6 𝑏6 10-7×258/6 𝑏2 

354/1 𝑐6 5581/0 𝑐2 
008813/0 𝑎7 06048/0 𝑎3 

10-6×783/7 𝑏7 10-6×509/2 𝑏3 
765/2 𝑐7 616/2 𝑐3 

004134/0 𝑎8 04586/0 𝑎4 
10-6×618/8 𝑏8 10-6×753/3 𝑏4 

472/1- 𝑐8 994/1- 𝑐4 

 )5ضرایب ضابطه پایین حلقه هیسترزیس (رابطه ): 2جدول (
 ضرایب اعداد ضرایب اعداد
02527/0 𝑎5′  0946/0 𝑎1′  

10-6×911/4 𝑏5′  10-6×476/1 𝑏1′  

002156/0- 𝑐5′  094/2- 𝑐1′  

01322/0 𝑎6′  5028/0 𝑎2′  

10-6×49/6 𝑏6′  10-7×258/6 𝑏2′  

354/1- 𝑐6′  5581/0- 𝑐2′  

008813/0 𝑎7′  06048/0 𝑎3′  

10-6×783/7 𝑏7′  10-6×509/2 𝑏3′  

765/2- 𝑐7′  616/2- 𝑐3′  

004134/0 𝑎8′  04586/0 𝑎4′  

10-6×618/8 𝑏8′  10-6×753/3 𝑏4′  

472/1 𝑐8′  994/1 𝑐4′  

 ای ـ مشتق ولتـاژ  کهیجائ ای سیسترزیحلقه ه نییضابطه پا يگرید
(شـکل   باشدمی )5(رابطه  صورت بهو  شودیمثبت م دانیشدت م

 لیرا تشـک  سیسـترز یدو ضابطه با هم حلقه ه نیکه مجموع ا )5
 . دهندیم

  )5( 𝑓2(𝑥) =  �𝑎′𝑖𝑠𝑖𝑛 (𝑏′𝑖𝑥 + 𝑐′𝑖)
8

𝑖=1

 
 

                             

یابی نقطهحلقه هیسترزیس با  :)3شکل (  

یک با  آوردن آن دست به وضابطه بالاي حلقه هیسترزیس ): 4شکل (
 معادله از مجموع توابع سینوسی و کسینوسی

 
یک با  آنآوردن  دست به وحلقه هیسترزیس  پایینضابطه ): 5شکل (

  معادله از مجموع توابع سینوسی و کسینوسی
حلقـه   نییتابع مربوط به ضابطه بـالا و پـا  باید مرحله  نیدر ا

ــهرا  سیســترزیه ــه   دآور دســت ب ــا معادل ــرو آن را ب ــپس ک و س
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Sum of Sine  تحـت  تـابع آن را   سپس ،انجام داد 8درجه

اسـاس   نیا را بر سازي شبیهو مراحل  کردر افزا نرموارد  Dمتغیر 
 .)6(شکل باشد ) می6رابطه ( صورت بهاد که معادله آن د نجاما

𝐸 = 125 × 𝑉1                           

𝐷 =  �𝑎𝑖 sin(𝑏𝑖𝑥 + (−1)𝑛 𝑐𝑖)
8

𝑖=1

 

�

𝑑𝑉
𝑑𝑡

> 0    𝑛 = 2

𝑑𝑉
𝑑𝑡

< 0    𝑛 = 1
 

 

 
  ارافز نرمبا  حلقه هیسترزیسنمودار ): 6شکل (

 ياست که برا نیبه آن توجه شود ا دیبا نجایا در که ينکته ا
همزمـان کنـار هـم داشـت،     دو تابع را بتوان قسمت  نیدر ا نکهیا

 .ردعمل ک ریز صورت به دیبا

 بشـان یاز نظـر ضرا  سیسترزیحلقه ه نییتابع ضابطه بالا و پا
و عکـس   نـه یقر قـا یدق بیضـرا  یول ـهسـتند   با هـم برابـر   قایدق
زیـر   صورت به nبه نام  ریمتغ کیباید  منظور نی. به همگرندیکدی

، Dرا در معادله ) -n)1 عبارتو دو حالت دارد ( nکه  ،کرد فیتعر
 ).قرار داد بیقبل از ضرا

شـود کـه ضـابطه    یم n =2اول: اگر مشتق ولتاژ مثبت بود،  حالت
 سازد.یرا م سیسترزیحلقه ه يبالا

شود کـه ضـابطه   یم  n=1، بود یدوم: اگر مشتق ولتاژ منف حالت
 صـورت  بـه و رابطه شرطی آن  سازدیرا م سیسترزیحلقه ه نییپا

 زیر است.

𝑛 = 𝑖𝑓(
𝑑𝑉1
𝑑𝑡

≥ 0. (2). (1)) 
 

 در واقع هم ،کرد افزار نرموارد را  رهایمتغ یتمامباید  ادامهدر      
با توجـه بـه اینکـه    و  در اینجا وجود دارد E متغیر هم و D متغیر

-12 ذردهی خـلأ، ضریب گ
۱۰×85/8 =ɛ˳  بـر همـین    باشـد، مـی

که رابطه آن  آورد دست به زینا ر الکتریک ديتوان ثابت یم اساس
  . باشدزیر می صورت به

𝐷 = 𝜀0𝜀𝑟𝐸 → 𝜀𝑟 =
𝐷
𝜀0𝐸

 
               

 دانی ـبر حسب شدت م الکتریک دينمودار ثابت  بیترت نیبه هم
 .)7(شکل  آید می دست به

 
 بر حسب شدت میدان الکتریک دينمودار ثابت ): 7شکل (

 و مکعب اطراف آن   يفشار قو خازن بندي مش .2-5

خازن و مکعب  بندي مشبه  دیاب سازي شبیه RUN ل از مرحلهقب
 نکهیو با توجه به ا پرداختباشد، یم روغناطراف آن که از جنس 

بـا نـام    يزتـر یزاء راج ی بهروش اجزاء محدود کل مدل هندسدر 
 يهـا  المـان بر اسـاس   لیو تحل شود یم بندي یمتقس یا مش المان
روش اجـزاي  ، بنـابراین  شـود  یمدل انجـام م ـ  يگرفته بر رو قرار

حـل   هیناحشود که در اینجا انجام می بندي مشمحدود بر اساس 
که نقـاط   اي ینواحدر  دیبا. بر این اساس دارد بندي مشچند نوع 

 بنـدي  مـش خازن از  يهامثال گوشه عنوان به دارد وجود یزت نوك
تر انجام شود و هم جواب  دقیقتا هم محاسبات  ردکاستفاده  زیر

کـه   اي ینـواح باشـد، و در   تـر  یـک نزد ییآمده به حل نها دست به
استفاده  تر درشت بندي مشتوان از یم ،وجود ندارد تیز نوكنقاط 

به ابعـاد و اهمیـت آن   با توجه مورد نظر  خازن بندي مشکه  ردک
در  )9روغـن (شـکل   جـنس   ازمکعب  بندي مشو  )8(شکل  زیر

 تـر  درشتاهمیت  با توجه به ابعاد و درجهاطراف خازن مورد نظر 
در هـا  نآ بنـدي  مـش  صورت یناباشد و به یخازن م بندي مشاز 

 نظر گرفته شده است.

 )6( 
 )8        (
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 خازن بندي مشنحوه  :)8شکل (

 
 اطراف خازن روغنمکعب از جنس  يبند مشنحوه  :)9شکل (

  سازي شبیه. 3
بـر روي ضـریب گـذردهی نسـبی و     را اثر دمـا   بایددر این بخش 

 .سی کردربر ضریب تلفات عایقیهمچنین بر روي 

 ،بر حسب دمـا   ینسب یعدد گذرده سازي شبیه .3-1
   افزار نرمدر  (an1(T)) عبارت صورت به

را  بر حسب دما  الکتریک يدابتدا نمودار ثابت باید قسمت  نیدر ا
اسـتخراج   باشـد مـی  کیکه در مورد مواد فروالکتر ]14[ مرجعاز 

بـرازش   یـابی  نقطـه متلب بـا اسـتفاده از    افزار نرمو آن را در  هکرد
بـر حسـب دمـا را بـا      الکتریک ديتا بتوان تابع ثابت کرد  یمنحن

د آورد و سپس تابع مربوطه را وار دست بهدر متلب  cftoolدستور 
بـه ایـن    .هـا انجـام داد   آن يرا بر مبنا سازي شبیهکرد و  افزار نرم

 جـاد ینمـودار ا  plot(T,ep)با دستور متلب  افزار نرممنظور باید در 
کـه   یزمان و بر حسب دما را مشاهده کرد الکتریک ديشده ثابت 

 بـه تابع مربوط  cftoolحاصل شد با دستور  نانیاز صحت کار اطم
ــ ــت  یمنحن ــه   تریــکالک ديثاب ــا را توســط معادل ــر حســب دم ب

Gaussian  رو نمود7درجهزیـر  عبـارت   صورت به آن رابطهکه  ، ک
ثابـت   ضرایب تـابع  )3در جدول ( .]15-17[ )10(شکل  باشدمی
 آورده شده است. بر حسب دما الکتریک دي

  )9 (          
 

𝑔1(𝑥) =  �𝑎𝑖𝑒
(−�𝑥−𝑏𝑖𝑐𝑖

�
2

)
7

𝑖=1

 

 )9رابطه ( بر حسب دما الکتریک ديثابت  ضرایب تابع :)3( جدول

 ضرایب اعداد ضرایب اعداد
7/22 𝑐4 4374 𝑎1 

109×729/5 𝑎5 7/123 𝑏1 

1199- 𝑏5 113/2 𝑐1 

2/301 𝑐5 3403 𝑎2 
104×21/5 𝑎6 9/126 𝑏2 

2028 𝑏6 661/3 𝑐2 
1019 𝑐6 2728 𝑎3 

0 𝑎7  2/132 𝑏3 
104×513/7- 𝑏7 809/6 𝑐3 

9110 𝑐7 2367 𝑎4 
― ― 6/142 𝑏4 

 

 
 بر حسب دما الکتریک دينمودار ثابت  :)10شکل (

الکتریک بر حسب  دست آمده ثابت دي تابع به دیمرحله با نیدر ا
 نیبه ا رد،اعمال کافزار   در نرم سازي شبیهقسمت دما را در 

شده  فیتعرافزار  قبلاً در نرمکه  تابع هیسترزیسدر  دیبامنظور 
 را (an1(T))دست آمده یعنی  تابع دماي به  Dیعنی رابطه بود

الکتریک بر  حالت اثرات معادله ثابت دي نیکه در ارد ضرب ک
 ییجابجایا همان  Dر اعداد محو افزایشحسب دما در قالب 

بر  ،یکیالکتر دانیشدت میا   Eنسبت به محور یکیلکترا دانیم
و همچنین افزایش اعداد محور ثابت  سیسترزیحلقه ه يرو

که  شود یمشاهده مالکتریک نسبت به شدت میدان الکتریکی  دي
و  11(شکل شود  یم ریزاشکال  صورت ترتیب بهبه خروجی آن 

12(.

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Temperature (C)

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

10000

R
el

at
iv

e 
pe

rm
itt

iv
ity

 (ε
r)



 1400، پاییز و زمستان 2شماره  ،سال نهم؛ »�نا��س کار�دیال��رو � «علمی  نشریه                                                                                                                                94

 
 

 

پس از اعمال تابع ثابت ار افزنرم در حلقه هیسترزیسنمودار  :)11( شکل
 )D رابطهسازي (الکتریک بر حسب دما در معادله اصلی شبیهدي

 

بر حسب شدت میدان الکتریکی   الکتریک دينمودار ثابت  :)12شکل (
بر حسب دما در معادله  الکتریک ديپس از اعمال تابع ثابت  افزار نرمدر 

 )D رابطه( سازي شبیهاصلی 

 ،بر حسب دمـا  یقیتلفات عا بیضر سازي شبیه .3-2
  افزار نرمدر  (an2(T)) عبارت صورت به

 بر حسب دما یقیتلفات عا بیابتدا نمودار ضرباید  قسمت نیدر ا
اسـتخراج   باشد می کیدر مورد مواد فروالکترکه  ]14[ مرجعرا از 

تا بتـوان  ه کرد یبرازش منحن یابی نقطهو آن را با استفاده از  دهکر
در  cftoolبـر حسـب دمـا را بـا دسـتور       یقیت عاتلفا بیتابع ضر

  افـزار  نرمآورد و سپس تابع مربوطه را وارد  دست بهمتلب  افزار نرم
به این منظور بایـد   .ها انجام داد آن يرا بر مبنا سازي شبیهکرد و 

ضـریب  شده  جادینمودار ا plot(T,tan)با دستور متلب  افزار نرمدر 
کـه از صـحت    یزمان وشاهده کرد بر حسب دما را م تلفات عایقی

 یمنحن ـبـه  تابع مربوط  cftoolحاصل شد با دستور  نانیکار اطم
 Gaussianتوسـط معادلـه   بر حسـب دمـا را    ضریب تلفات عایقی

باشـد  زیـر مـی  عبـارت   صورت بهآن  رابطهکه  ، کرو نمود8درجه 
  .)12(شکل 

𝑔2(𝑥) =  �𝑎′𝑖𝑒
(−�𝑥−𝑏′𝑖𝑐′𝑖

�
2

)
8

𝑖=1

  

 )10(رابطه بر حسب دما  ضریب تلفات عایقی ضرایب تابع :)4( جدول
 ضرایب اعداد ضرایب اعداد
02246/0 𝑎5′  02557/0 𝑎1′  

03/84 𝑏5′  4/63 𝑏1′  
8/10 𝑐5′  3/18 𝑐1′  

01706/0 𝑎6′  02902/0 𝑎2′  
32/93 𝑏6′  29/37 𝑏2′  

949/4 𝑐6′  1/23 𝑐2′  
01832/0 𝑎7′  01089/0 𝑎3′  

62/97 𝑏7′  217 𝑏3′  
2 𝑐7′  22/22 𝑐3′  

02768/0 𝑎8′  99/54 𝑎4′  
1/197 𝑏8′  2/177- 𝑏4′  

21/55 𝑐8′  91/68 𝑐4′  

 
 بر حسب دمانمودار ضریب تلفات عایقی ): 12شکل (

بـر   یقیتلفات عا بیآمده ضر دست بهتابع  دیمرحله با نیدر ا     
 یمهم ـ نکته ،رداعمال ک  افزار نرمدر  سازي شبیهحسب دما را در 

 نکـه یاست که با توجه بـه ا  نیبه آن توجه شود ا دیبا نجایکه در ا
 تیهـدا و باشـد  یم ـ تانـات یت میبـار مـاده   ،مورد نظرعایقی ماده 
 بیضـر  نکـه یباشد و با توجه بـه ا یم تغییرن در حال آ یکیالکتر

طـرح   نی ـدر ا زی ـبا فرکانس نسبت دارد و فرکانس ن یقیتلفات عا
 تیبا هدا یقیتلفات عا بیپس ضر شده است،ثابت در نظر گرفته 

بـه ثابـت    يکـار  یقیتلفـات عـا   بیشود و ضـر یمدل م یکیالکتر
دارد و در واقع مربوط به آن ن يهاریو معادلات و متغ الکتریک دي

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Temperature (C)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

D
ie

le
ct

ric
 lo

ss
 (t

an
 δ

)



 95                                                                         ي اسعد شمشاد و ياسد یمجتب.؛ .. يقو فشار يخازن ها یها در طراحو کاربرد آن یقیعا دیجد کیرفتار مواد فروالکتر یبررس

 
در معکـوس   صـورت  بـه بر حسـب دمـا    یقیعا تلفات بیتابع ضر

ــرم ــزار ن ــمت در  اف ــاده  قس ــانش م ــرس ــان  ای  Electricalهم

conductivity  1( صورت بهخواهد گرفت و رابطه آن قرار/an2(T) (
 باشد.می

بر حسـب دمـا    الکتریک ديپس از اعمال تابع ثابت  نیهمچن
ثابـت   جیتـوان نتـا  یم ـ )،D (معادلـه  سـازي  شبیه یدر معادله اصل

 ـ t یا سازي شبیه بر حسب دما را در زمان الکتریک دي ر حسـب  (ب
دلخـواه کـه در    يبر حسب هر دما نیو همچن ))t/ )T(an1 (زمان 

درجـه   200تـا   20 یعنی دماهاي بین سازي شبیهدماي  محدوده
تـابع ثابـت    جینتـا  نجـا یقرار دارد مشـاهده کـرد، در ا   گراد سانتی

درجــه  =120T دلخــواه يبــر حســب دمــا، در دمــا الکتریــک يد
عـدد   کی ـ صـورت  بهکه )T/ )T(an1 (شود  یمشاهده م گراد سانتی

 باشـد مـی اشـکال زیـر    صـورت  بـه نشان داده شده است و (نقطه) 
لازم به ذکر است که این مقـادیر بـراي دماهـاي     .)14و13(شکل 

 آورده شده است. )5(در جدول نیز متفاوت 

در  بر حسب دما الکتریک ديتابع ثابت  سازي شبیهنتیجه  :)13شکل (
 )t(زمان سازي شبیههاي متفاوت ، در زمانافزار نرم

 
در  بر حسب دما الکتریک ديتابع ثابت  سازي شبیهنتیجه  :)14شکل (

 گراد سانتیدرجه  120، بر حسب دماي دلخواه افزار نرم

بر  الکتریک ديبت براي تابع ثا شده گفتههمانند توضیحات      

حسب دما، در اینجا نیز پس از اعمال تابع ضریب تلفات عایقی بر 
رسانش ماده یا همان در قسمت  افزار  نرمدر  حسب دما

Electrical conductivity از آنجایی که ضریب تلفات عایقی ،
معکوس  صورت بهعکس رسانش الکتریکی ماده است آن را 

)1/an2(T)تریکی ماده باریم تیتانات در ) در قسمت رسانش الک
توان نتایج ضریب تلفات عایقی بر حسب  وارد کرده و می افزار نرم

و  ))t/ )T(an2 ((بر حسب زمان  t یا سازي شبیه را در زماندما 
دماي  همچنین بر حسب هر دماي دلخواه که در محدوده

قرار  گراد سانتیدرجه  200تا  20 یعنی دماهاي بین سازي شبیه
مشاهده کرد، در اینجا نتایج تابع ضریب تلفات عایقی بر دارد 

مشاهده  گراد سانتیدرجه  =120T دلخواه حسب دما، در دماي
یک عدد (نقطه) نشان داده  صورت بهکه  )T/ )T(an2 (شود می

لازم  .)16و  15باشد (شکل زیر میاشکال  صورت بهشده است و 
   اوت نیز در جدولبه ذکر است که این مقادیر براي دماهاي متف

 آورده شده است. ) 6 (

 بر حسب دما ضریب تلفات عایقیتابع  سازي شبیهنتیجه  :)15شکل (
 )t(زمان سازي شبیه، در زمان هاي متفاوت افزار نرمدر 

 
 بر حسب دما ضریب تلفات عایقیتابع  سازي شبیهنتیجه  :)16شکل (

 ادگر سانتیدرجه  120 دلخواه دماي بر حسب، افزار نرمدر 

بر حسب دما و ضریب تلفات  الکتریک ديدر اینجا مقادیر ثابت 
 )6( و )5(عایقی بر حسب دما براي دماهاي متفاوت در جداول 

.اند شده آورده
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  افزار نرمدر  بر حسب دما الکتریک ديمقادیر ثابت  :)5( جدول

ثابت 
الکتریک دي  

(درجه دما 
 )گراد سانتی

ثابت 
الکتریک دي  

دما (درجه 
 )گراد سانتی

2359 118 1513 20 
2880 120 1462 28 
5786 122 1427 36 
9564 124 1408 44 
8739 126 1397 52 
8240 128 1398 60 
5278 138 1407 68 
3887 150 1423 76 
3132 160 1447 84 
2432 170 1486 92 
2104 180 1570 100 
2046 190 1766 108 
2092 200 2180 116 

 

  افزار نرمدر  قادیر ضریب تلفات عایقی بر حسب دمام :)6( جدول

ضریب 
 تلفات عایقی

دما (درجه 
 )گراد سانتی

ضریب 
 تلفات عایقی

دما (درجه 
 )گراد سانتی

0035/0 118 0319/0 20 

0039/0 120 0331/0 28 

00435/0 122 0354/0 36 

0048/0 124 0369/0 44 

0052/0 126 0375/0 52 

00577/0 128 0363/0 60 

0088/0 138 0317/0 68 

0133/0 150 0308/0 76 

0176/0 160 0310/0 84 

0218/0 170 032/0 92 

0258/0 180 0114/0 100 

0297/0 190 0022/0 108 

0336/0 200 0032/0 116 
 

 .داده شده استنشان  سازي شبیه یینها جهیمرحله نت نیدر ا     
 يکه رو الکتریکی یلانسپت اختلافو  دانیشدت م شینمادر واقع 

   = s 015/0tن در زمـا  Zمحـور   يصفحات خازن است، در راسـتا 

نمـایش اخـتلاف پتانسـیل در     )17(شـکل  . داده شده استنشان 
نـور  از  يا هالـه  صـورت  بـه کـه   دهـد را نشان می zراستاي محور 

تغییرات ولتـاژ و میـدان خـازن را     )18(شکل باشد و  یم رنگ یآب
 . دهد یمنشان  زمان هم صورت به

براي  Zدر راستاي محور  پتانسیل الکتریکینمایش اختلاف : )17شکل (
  افزار نرمدر  شده سازي یهشبخازن 

 
  افزار نرمدر  شده سازي یهشبتغییرات ولتاژ و میدان خازن  :)18شکل (

 گیري یجهنت. 4

از اسـتفاده صـنعتی    سـنجی  امکـان  منظـور  بـه انجام این پژوهش 
فروالکتریک سرامیکی نوع ، هاي جامدر قوي با عایقهاي فشاخازن

کامـل   سـازي  مـدل باریم تیتانات صورت گرفته اسـت. مطالعـه و   
ماده  عنوان بهها آن یرخطیغ شدت بهو رفتار مشخصات الکتریکی 

باشـد. بـر اسـاس    دستاوردهاي این تحقیق می ینتر مهمعایقی از 
شخصــات مطالعــات صــورت گرفتــه رفتــار پیچیــده مبتنــی بــر م

 سـازي  مـدل هاي عایق باریم تیتانـات ماننـد اسـتخراج و    مولکول
به دما و شدت میدان الکتریکـی   وابسته شدت بهکه  ینمودار عایق

 صـورت  بـه اجـزاي محـدود    سـازي  مـدل باشـد بـا اسـتفاده از     می
فروالکتریـک  هـاي واقعـی مـاده    و بـر اسـاس نمودار   آمیز یتموفق

ماده باریم تیتانات سـاختار   الکتریک دياست. ثابت صورت گرفته 
کـه اسـتفاده از   کند ایجاد می  ACهیسترزیس مانندي را در ولتاژ

را با چالش مواجه خواهد سـاخت،   ACخازن مذکور در ولتاژهاي 
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توان از خـازن مـذکور جهـت    در صورت وجود دماي ثابت میولی 

هاي خازن عنوان بهي انرژي و همچنین ساز ذخیرهو  DCولتاژهاي 
هاي الکترونیـک صـنعتی بـا ظرفیـت بـالا      ستفاده در مبدلمورد ا
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