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  )؟؟؟؟/؟/؟ :دريافت نسخة نهايي؛  ؟؟؟؟/؟/؟ :دريافت مقاله(

  چكيده

ايـن  . شـود   مـوج پيوسـته پرداختـه مـي     kWبـا تـوان    THدر اين مقاله به تشريح مراحل طراحي و ساخت مدولاتور يک لامپ تترود مدل 

 رودتـرون مـورد   دهنـده  شـتاب پرقدرت الکترون ايران مشابه  ةدهند شتابپروژه ساخت اولين  RFمدولاتور به منظور راه اندازي بخشي از سيستم 

ي مختلف مدولاتور آن و همچنين ترتيب راه ها دقت در طراحي ساخت قسمتTH با توجه به حساسيت لامپ تترود . استفاده قرار گرفته است

نتـايج  . کنترلي نيز جهت حفاظت اجزاي مختلف لامپ لحـاظ شـده اسـت    هايلذا علاوه بر طراحي منابع تغذيه، مدار. اندازي بسيار با اهميت بود

  .باشد مي بسيار رضايت بخشکه براي اولين بار در کشور طراحي و ساخته شده است  سامانهو بهره برداري اين  آزمون حاصل از

  

  RF ةت کننديالکترون، تقو دهنده شتابمدولاتور، لامپ تترود،  :هاي كليدي واژه

  

  

  مقدمه .١

 ـ محفظةمدولاتور  ين مقاله به بررسيدر ا کـار  ه يا لامپ تترود ب

پرقدرت صنعتي الكترون ساخت ايران  ةدهند ک شتابير رفته د

. شـود  مـي  رودتـرون پرداختـه   ةدهنـد  شتاببا ساختاري همانند 

بـا توجـه بـه محـدوده      ييويالکترون موج راد يها شتاب دهنده

 ـمنابع مختلـف تول  يخود دارا يفرکانس بـا تـوان    RFد امـواج  ي

 ـا يقسـمت اصـل  . متفاوت هسـتند  و  RF يهـا  ن منـابع لامـپ  ي

 ـتر سترون، مگنتـرون، يکلا. باشند يمربوطه م يدولاتورهام ود و ي

ــپ  ــرود از لام ــا تت ــورد اســتفاده در صــنعت     يه متــداول م

 ـبـا توجـه بـه ا   . [-] باشـند  مـي  ها دهنده شتاب ن کـه کـاواک   ي

 يکنند و دارا مي کار MHz رودترون با فرکانس  دهنده شتاب

  mAر حـد  ا نـي د يو جر MeV  يبا انرژ يالکترون ةکيبار

جهــت تــامين ميــدان  kW معــادل  RFباشــد بــه تــوان  مــي

كه جهـت تـامين ايـن     [-] از استيالكتريكي لازم در كاواك ن

 ـتوان در محـدوه فركانسـي مـذكور از م     يتجـار  يهـا  ان مـدل ي

 ـنتخـاب گرد ا TH موجود در بازار لامپ تترود مدل  .[] دي

. ن استيد و اسکريگرآند، کاتد گرم شونده،  يلامپ تترود دارا

ــه تر  ــرود نســبت ب ــپ تت ــدر لام ــز جري ــود تمرک ــو  ان وي   پرت
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  TH.مشخصات فني لامپ تترود مدل . ۱جدول 

  پارامتر                  وسته        یموج پ               پالس کوتاه 

200  200   200     200     110                   (MHZ) فرکانس 

500  400   300      200    280              (KW) یتوان خروج  

19    17   16             11   16                      (KV) ولتاژ آند  

1200 1200  1200   1250  1300               (V) نیولتاژ اسکر  

300 -  300-  300-  350-   350-                 (V) دیولتاژ گر  

10 10   10            10     10                  (V) کننده ولتاژ گرم  

360  360   360    360     360              (A) کننده ان گرمیجر  

  

در اين . بيشتر استوجود آمده توسط فيلمان ه ب يها الکترون

گـردد و سـاختمان    مـي  اسکرين به لامپ اضـافه  ةلامپ شبک

اتـلاف تـوان در    شود و ايـن خـود از   مي گريد دقيقتر ساخته

وجـود  ، تتـرود  ويـژة دومـين مشخصـه   . کاهد مي گريد ةشبک

باريکه است كه در حقيقـت باعـث    ةالکترودهاي شکل دهند

 لامپ بهرةو قدرت نهايي و  ها الکترون افزايش چگالي شعاع

مربـوط بـه آن در    اجـزاي تصويري از اين لامپ و . گردد مي

اين لامـپ  همچنين مشخصات فني  .دشو مي مشاهده ۱شکل 

اين لامپ در واقع يكي از . نشان داده شده است ۱در جدول 

 رودتـررون محسـوب   ةدهنـد  شتاب RF سامانةاجزاي اصلي 

  .شود مي

بايسـت قـادر بـه تـامين      مـي  يک مدولاتور لامپ تتـرود    

ولتاژهاي مورد نياز جهت تحريـک، بايـاس کـردن لامـپ و     

 ـ. اشـد با فرکانس بـالا ب  ACو  DCهاي  سازي سيگنالجدا ه ب

 RFهـاي   عبارتي مدولاتور، لامپ را جهت تقويـت سـيگنال  

مناسـب   بهـرة را بـا   RFهاي دريـافتي   آماده نموده و سيگنال

و  تقويـت لامپ بسته بـه شـرايط،    كرن باياس. تقويت نمايد

کـلاس تقويـت    .هـاي مختلفـي دارد   درخواستي کـلاس  بهرة

ــد مــــي ABکننــــدگي در ايــــن طــــرح کــــلاس     .باشــ
  

  

  TH.يري از لامپ تترود تصو .۱شکل 

  

  روش کار. ۲

يا کاتد،  گرم كنندهو تحريک چهار اتصال  كردن جهت باياس

ــد، ــرود  آن ــد و اســکرين لامــپ تت ــي TH گري بايســت  م

 اجزاءملاحظات مختلفي را مد نظر داشت و هر کدام از اين 

 طوريه اندازي گردند، ب مناسب تحريک و راه اي بايد به گونه

هـر   كردن باياسطراحي منابع تغذيه مخصوص که علاوه بر 

کنترلي جهت زمان اعمـال   ياهبايست به مدار مي "حتما جزء

 اي و ترتيـب راه انـدازي آن توجـه ويـژه     جـزء به هـر   ولتاژ

 قـرار  ۲لامپ تتـرود در يـک محفظـه مطـابق شـکل      . داشت

گردد بر روي  مي گيرد که اين محفظه نيز چنانچه مشاهده مي

كـه   رودترون قـرار گرفتـه اسـت،    دهنده شتابشتاب  ةمحفظ

بـه کـاواک تزريـق     كننـده  جفتتوان خروجي آن توسط يک 

 يي الکتريکي ايسـتا ها شده تا باعث رزونانس و ايجاد ميدان

نهايت ايـن ميـدان    گردد تا در محور همقوي در ميان کاواک 

 باياس ةنحو. ندشو ها الکتريکي قوي نيز باعث شتاب الکترون

  . نشان داده شده است ۳ود در شکل لامپ تتر كردن

 ـان ي ـلامپ تترود كـه در م  ،۳با توجه به شکل       ک محفظـه  ي

يبـرا . رون متصـل اسـت  ي ـآن بـه ب  هـاي  اتصال دهنـد قراردارد، 
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   .لامپ تترود كردن باياس ةنحو .۳شکل                             .نصب لامپ تترود بر محفظه شتاب ةنحو. ۲ شکل

  

کوپلاژ اسـتفاده   يها از خازن، DCو   ACهاي علامت ياسازجد

راه  يبا توان ورود ۲/۱ن لامپ  توسط خط انتقال يا. شده است

لتـر  يان آنـد بـا عبـور از ف   ي ـجر يو در خروج ـ. شـود  ي ميانداز

 کيشتاب را تحر ة، محفظDCان يمسدود کردن جر يبرا يخازن

 ـبـه گر  سـتم يق سي ـم تطبيتنظ يبرا ۴/۱ک استاب ي. کند مي د و ي

 ةليد کاواک بـه وس ـ يوفرکانس تشد. وپ متصل استين تياسکر

از  RFتـوان   شـود و  مي ميه شده در محفظه تنظيسک تعبيک دي

 دهنـده  شـتاب شـتاب   ياصـل  ةق کوپلر هم مرکز بـه محفظ ـ يطر

  . شود مي رودترون انتقال داده

  

  مدولاتور يطراحي اجزا. ۳

 تتـرود تـوان بـالا    يهـا  چنانچه اشاره شد در لامـپ  يطور کله ب

 ،ت کرديلامپ را رعا اجزاي يب راه اندازيترت" ست حتمايبا مي

شود کـه بـا توجـه     مي ب به لامپين صورت باعث آسير ايدر غ

 ار مهـم و حـائز  يبس ـ اي ن لامپ مسـئله يمت بالا ايو ق يابيبه کم

، لمـان يسـت ف يبا مـي  ابتـدا ، ن لامپ توان بالايدر ا. ت استياهم

. ن راه انـدازي گـردد  يت اسـکر يند و در نهاد و بعد آيسپس گر

 ـن اجزاءن يا يانداز راه يزمان ةفاصل بـا   .ت اسـت ي ـز حـائز اهم ي

 ةا همان گرم کننده و سـاطع کننـد  يلمان ين موضوع فيتوجه به ا

 ـ ي ـسـت با يبا مـي  الکترون در لامپ بـا توجـه بـه     ياس شـود ول

و  يزمـان  ةک بـاز ي يست طيبا مي "حتما فرآيندن يمقاومت آن ا

 ياني ـو جر يخـاص ولتـاژ   يها صورت گرفته و کنترل يه آرامب

اول كـه فيلمـان    ةكـه در لحظ ـ  چرا .آن در نظر گرفته شود يبرا

 سرد است مقاومت آن كم و با افـزايش دمـا مقـاومتش افـرايش    

حالت سرد حداكثر ولتـاژ بـه فيلمـان اعمـال      در لذا اگر .يابد مي

اعمـال  . گـردد  مـي  گردد در اثر عبور جريان بالا فيلمان تخريـب 

ان بـالا در حـد   يجر مبدلتدريجي ولتاژ به فيلمان از طريق يك 

  ،جهت لامـپ  يياز نهايولتاژ مورد ن .پذيرد مي آمپر صورت ۴۰۰

V  دات ي ـتمه يصورت گرفته با تمام يباشد که در طراح يم

لمـان  يپـس از ف . گـردد  مـي  نيفيلمان تام ةتغذي توسط مدار يفن

ن منبـع  يا .رسد مي ديگر يمناسب برا هايمدار ينوبت به طراح

 ـبـا جر V در حـد   يسـت ولتـاژ  يبا مـي  هيتغذ   در حـد  ياني

mA ن ولتـاژ  ين مـدار عـلاوه بـر تـام    يا. دين نمايرا تامDC 

رات ييدر مقابل تغ يکنترل هايست از نظر مداريبا مي شده تنظيم

 يوارد عمـل شـود و قـادر بـه جداسـاز     " عايان سـر يولتاژ و جر

فرکـانس بـالا بـوده و از تـداخل آنهـا      AC و  DC هـاي  علامـت 

ساخته شـده در   مدار كيبلونمودار  ۴در شکل  .دينما يريجلوگ

  د شو مي ن قسمت ملاحظهيا

باشـد   مي ديه به گريبا شبيز تقرين لامپ نيه اسکريمنبع تغذ      

 ن ازيان بالاتر و همچن ـين تفاوت که ازنظر سطح ولتاژ و جريبا ا

سـت يبا مـي  هي ـن منبع تغذيا. برخوردار است يترت بالايحساس
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  .منبع تغذيه گريد نمودار بلوكي .۴شکل 

  .ن ساخته شدهيه اسکريمنبع تغذ نمودار بلوكي .۵شکل 

  

در . را تـامين کنـد   mAبا جرياني درحد  Vولتاژي در حد 

   .دشو مي اين منبع تغذيه ساخته شده ملاحظه نمودار بلوكي ۵شکل 

 ـم        تـرين منـابع تغذيـه ايـن مـدولاتور      آنـد از مهـم   ةنبع تغذي

ر د DCبايست قـادر بـه تـامين ولتـاژ      مي اين منبع تغديه.باشد  مي

در طراحي و ساخت اين . باشد Aبا جرياني در حد kV حد 

، مسـائل  نوسـان بودن ولتاژ بـا حـداقل    تنظيممنبع تغذيه علاوه بر 

بسيار حسـاس   هاي، مدارتغذيه زيادي از قبيل راه اندازي نرم منبع

کنترل جريان و ولتاژ و مدار حفاظتي جهت لامپ و افـراد شـاغل   

نمـودار   ۶در شکل  .بايست مد نظر داشت مي در محيط اطراف را

   .دشو مي ساخته شده مشاهده ةو همچنين منبع تعذي بلوكي

 زا Aبا جريان kV در اين مدار براي رسيدن به ولتاژ بالا    

و  کنـيم  سـتفاده مـي  ا kVي افزاينـده  هـا  بقـه تـرانس  چهار ط

ها پس از يکسو سازي باهم ترکيـب   خروجي هر کدام از اين ترانس

ــي   ــر م ــورد نظ ــاژ م ــه ولت ــت ب ــيم و در نهاي ــن. رس ــدازي اي   راه ان
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  )د(                                                              )ج(                                                                 )ب(                                    

  .مدار حفاظتي کروبار) ، دي افزاينده ولتاژ بالاها ترانس) ، جع تغذيهبتصوير اين من )بمنبع تغذيه آند و  نمودار بلوكي) الف .۶شکل 

  

     
  .سينگال ارسالي مدار کروبار جهت قطع بسيار سريع منبع)ب ،نترلي در زمان قطع و وصلک سيگنالو  نوسانسطح )الف .۷شکل 

  

 صـورت نـرم انجـام   ه توسط يک مدار کنترلي تريستوري ب ها ترانس

 هايدر خروجـي از مـدار   نوسـان شود و براي رسيدن به حداقل  مي

از ديگر نکـات بسـيار    .شود مي ي ولتاژ بالا استفادهها و خازن صافي

. باشـد  مي ز اهميت، کنترل اين مجموعه از نظر ولتاژي و جريانيحائ

تمهيدات لازم يـک مـدار بسـيار مهـم ديگـر نيـز در        ةرغم هم ليع

 ةمجموع ـتصويري از  .ناميم مي را کروبار خروجي لازم است که آن

وظيفـه  . دشـو  ملاحظه مي ۶تريستوري مورد نياز اين مدار را در شکل 

  ن و قطع بسيار سـريع منبـع تغذيـه جهـت    اين مدار اتصال کوتاه کرد

 )الف(

 )ب( )الف(
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  .دهنده شتابي مختلف ها هاي منابع تغذيه مدولاتور در حالت تغييرا ت ولتاژو جريان .۲جدول 

  گريد  اسکرين  آند

  )mA( کهيان باريجر  )A( انيجر  )V( ولتاژ  )A( انيجر  )V( ولتاژ  )A( انيجر  )kV( ولتاژ

۱۰۰/۷  ۶۰۰/۱۵  ۱۱۰/۰  ۰۰۰/۱۰۵۱  ۰۰۴/۰  ۰۰۰/۳۱۴  ۰  

۲۰۰/۸  ۶۰۰/۱۵  ۱۱۴/۰  ۰۰۰/۱۰۵۱  ۰۰۵/۰  ۰۰۰/۳۱۴  ۱  

۱۰۰/۹  ۵۹۰/۱۵  ۱۷۰/۰  ۰۰۰/۱۰۵۲  ۰۰۶/۰  ۰۰۰/۳۱۴  ۲  

۴۰۰/۱۰  ۳۰۰/۱۵  ۳۲۰/۰  ۰۰۰/۱۰۶۳  ۰۱۸/۰  ۰۰۰/۳۱۴  ۳  

۴۰۰/۱۱  ۱۳۰/۱۵  ۳۴۰/۰  ۰۰۰/۱۰۶۲  ۰۲۱/۰  ۰۰۰/۳۱۴  ۴  

  

بـه عبـارتي ايـن     .باشـد  انرژي بالا بـه لامـپ مـي    ةجلوگيري از تخيل

 هرگونـه خطـا در سيسـتم    محـافظ لامـپ در هنگـام بـروز    مجموعه 

کنترل سخت افـزاري و نـرم افـزاري نيـز      هايمدار ةمجموع .باشد مي

 طـوري ه جهت ساخت اين مدولاتور مورد استفاده قرار گرفته است، ب

باشد تمـامي   مي که علاوه بر اينکه هر قسمت خود داراي مدار کنترلي

رد نظـارت و کنتـرل قـرار    مـو  PLC کنترلـي نيـز توسـط    هاي علامت

. ترين احتمال خطا جلوگيري نمايـد  تا از بروز کوچک ،خواهد گرفت

ايـن مـدولاتور ايمنـي آن بـراي      يترين مزايا چنانچه اشاره شد از مهم

و همچنين حفاظت لامـپ در هـر شـرايط     دهنده شتاب كاركنانگروه 

 لذا طراحي و ساخت اين مـدولاتور بـا وسـواس و    .باشد مي احتمالي

زيرا کوچکترين خطا ناشـي از   .دقت بسيار بالايي صورت گرفته است

توانـد خسـارت بسـيار     مـي  مشکلات فني در طراحـي و يـا سـاخت   

  .سنگيني را بدنبال داشته باشد

  

  ج ينتا. ۴

 هـاي  آزمـون با توجه به حساسيت لامـپ تتـرود مـورد اسـتفاده     

بيه ي مجـازي و ش ـ هـا  در ابتدا توسط بار ها گيري تجربي واندازه

صـورت   THي لامـپ تتـرود   هـا  سازي شده مطابق امپدانس

گرفته و پس از اطمينان خروجي منابع به لامپ متصـل گرديـده   

 ترين منبع تغذيـه مربـوط بـه آنـد     چنانچه اشاره شده مهم .است

گيري شده در خروجي اين منبع  نتايج اندازه ۷باشد که شکل  مي

  .دهد مي توسط بار مجازي و لامپ را نشان

د، ي ـگر اجـراي ان ي ـرات ولتـاژ و جر ييت تغين وضعيهمچن      

ن يو در ح ـ دهنـده  شـتاب  ين و آند درمراحـل راه انـداز  ياسکر

  .نشان داده شده است ۲که، در جدول يان باريش جريافزا

  

   يريگ جهينت بحث و. ۵

در اين مقاله مدولاتور پرتوان يک لامـپ تتـرود جهـت اسـتفاده در     

صـنعتي الكتـرون مـورد بررسـي قـرار       پرقـدرت  دهنـده  شتابيك 

يي ماننـد امکـان تـامين تـوان در     هـا  اين طرح داراي قابليت. گرفت

نتـايج  . هاي لازم جهت لامپ است مدت طولاني با قابليت حفاظت

اندازي و بهره برداري اولـين مـدولاتورتيوپ    و راه آزمونحاصله از 

با انـرژي   الكترون دهنده شتابتترود توان بالا ساخت كشور در يك 

MeV  و توانkW باشد مي سيار رضايت بخشب.  
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