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

  چكيده

ها برقرار است، تغيير  بيند و در ميدان مغناطيسي که بين مگنت باردار در ميدان الکتريکي که در کاواک برقرار است، شتاب مي ةها ذر  سيکلوترون در

بدون نويز را توليد و تقويـت کـرده و بـه کـاواک      RFراديويي يا  بسامديد يک سيگنال براي برقراري ميدان الکتريکي در کاواک، با. دهد مسير مي

راديويي سـطح   بسامدگردد، در اين کار مدار  تغييرات دمايي تغيير کرده و منجر به ايجاد توان انعکاسي مي تشديد کاواک بر اثر بسامد. ارسال نمود

تشـديد کـاواک، حفاظـت مجموعـه از تـوان انعکاسـي در        بسامدآن، تنظيم  بسامدتنظيم فاز و آن توليد سيگنال،  ةطراحي گرديده که وظيف ۱پايين

  .باشد مي RF ةحداکثر توان و پايدار نگه داشتن مجموع

  

  RLCتشديد، مدار معادل  بسامدارتباط سريال، توان برگشتي، سينتيسايزر،  :هاي كليدي واژه

  

  

  ١مقدمه .١

تشـديد   بسـامد و تنظيم  RFالتوليد و تنظيم سيگن LLRF ةوظيف

 باشد مي RF ةدريافتي از مجموعمتناسب با بازخوردهاي  کاواک

مشکل اصلي بسياري از طراحان که آشکارسازي فـاز  ). ۱شکل (

 ةدهنـد، انتخـاب پردازنـد    ميل انجام را به کمک پردازش سيگنا

ولي در اين طراحـي  ] ۱[باشد  ميمناسب براي پردازش سيگنال 

____________________________________________ 

.۱  Low level Radio Frequency (LLRF) 

از دوش پردازنده برداشته شده و آشکارسـازي   پردازش سيگنال

 مهمتـرين پـارامتر    .شـود  آشکارساز فاز انجام ميفاز توسط تراشه

LLRF  ،باشـد و  ميو فاز سيگنال خروجي  بسامدپايداري دامنه 

بايـد پهنـاي    DDSهاي خروجـي   براي کاهش نويز و هارمونيک

يلتـر  باند را کـاهش داد، ولـي در ايـن طراحـي بـا اسـتفاده از ف      

ريـزي بـدون کـاهش پهنـاي بانـد، نتـايج        ميانگذر قابـل برنامـه  

  .آيد ميدست   هتري ب مطلوب

  : از چهار زير بلوک اصلي ذيل تشکيل شده است LLRFمدار    
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 LLRF. کليدورة کاری  .١ شکل

 
 .کاري سيکلوترون بسامدمتناسب با  ١توليد کننده سيگنال -۱

و فـاز سـيگنال    بسامدورد براي تنظيم دامنه، هاي بازخ  حلقه -۲

 .تشديد کاواک بسامدتوليدي و تنظيم 

 .تشديد کاواک بسامدراه انداز کنترل  -۳

 .وقفه ةبلوک حفاظتي و ايجاد کنند -۴

  

  مراحل توليد سيگنال .۲

را بـه کمـک اسـيلاتور     DDSابتـدا سـيگنال کـلاک مـورد نيـاز      

سـيگنال   بسـامد ه بـا توجـه بـه اينک ـ   . کنـيم  تامين مي ٢کريستالي

] ۲[باشـد   مـي کسري از سيگنال کـلاک ورودي   DDS خروجي

مـورد نظـر بيشـتر     بسامددرصد از  ۵۰کلاک بايد حداقل  بسامد

توانيـد در بـلاک    مسـير توليـد، تنظـيم و حفاظـت را مـي     . باشد

سپس بـراي تعيـين يـا تغييـر فـاز و      .دنبال کنيد ۲دياگرام شکل 

 DDSر دستورات لازم را بـه  سيگنال توليدي، ميکروکنترل بسامد

، بـراي حـذف   DDSسـپس سـيگنال خروجـي    . کنـد  ميارسال 

براي ]. ۳[ شود ميها و نويز وارد يک فيلتر پايين گذر   هارمونيک

توان، سيگنال  ةسيگنال خروجي تقويت کنند ةکاهش خطاي دامن

ي اين منظور ورودي بايد حداقل خطاي دامنه را داشته باشد، برا

 AD8367قابـل کنتـرل اتوماتيـک     ةبا بهـر  ةکننداز پيش تقويت 

سپس سيگنال بـا عبـور ازفيلتـر ميانگـذر قابـل      . شود مياستفاده 

تـوان بـالا    ةخـارج و وارد تقويـت کننـد    LLRFريزي، از  برنامه

توان بالا، با  ةس از تقويت سيگنال در تقويت کنندپ ].۳[ شود مي

زن جهتــي و خــط انتقــال، بــه کمــک خــا کننــده جفــتعبــور از

____________________________________________ 

  .باشد مگا هرتز می 70 بسامدکاواك در این پروژه  ةهاي انجام شد  به طراحیبا توجه  .1

 .۲ Temperature Compensated Crystal Oscillators or TCXO 

  .گردد ميبه کاواک ارسال  ٣كننده جفت

 VSWRيکي از پارامترهاي تطبيق سيگنال ارسالي با کـاواک  

 ةانس ورودي به مقاومت ورودي مجموعباشد که معرف امپد مي

و يـا در نبـود    باريکهالبته اين پارامتر در حضور . باشد ميکاواک 

واک آن مقداري متفاوت خواهد بود و تعريف اين پارامتر در کـا 

  .]۴[ باشد مي )۱( ةصورت رابط هسيکلوترون ب

)۱( , ,
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oP  ،توان مصرفي کاواکbP  و  باريکهتوانmpP  باريکهتوان 

، باريکـه در حضور  VSWRبراي تنظيم . باشد تطبيق مي ةنقطدر 

صـورت دسـتي تنظـيم     هب جفت کرده، خازن هدر راه اندازي اولي

با اسـتفاده   LLRFصورت تمام خودکار،  هگردد و پس از آن ب مي

رزونانس را تنظـيم   بسامداز بازخوردها و به کمک خازن تنظيم، 

  .کند مينزديک  ۱را به  VSWRکرده و 
  

  RF ةمراحل حفاظت و کنترل مجموع .۳

، کننـده  جفـت  کـاواک شـامل خـازن    ةمجموع  RLCمدار معادل

تشديد مشخص بوده که در  بسامدکاواک و خازن تنظيم، داراي 

امپدانس ورودي ديـده شـده از خـط انتقـال، اهمـي       بسامداين 

يکــديگر را خنثــي  القــاگریخــازني و  خــالص بــوده و اثــرات

 بسـامد ابعـاد و در نتيجـه   غييـرات دمـايي،   بر اثر تکنند، ولي  مي

 بازتـابی منجر به ايجاد توان کاواک تغيير کرده و ةمجموعتشديد 

تـوان،   سـيکلوترون درحـداکثر   ٤کـاري  ورهکـه در د  خواهد شد

   بسـامد بـراي تشـخيص تغييـر    ]. ۵[ بسيار خطرناک خواهد بـود 

____________________________________________ 
.۳  Coupling 

.۴  Duty Cycle 
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  LLRF. مدار نمودار بلوكي. ۲شکل 

  

 ةهاي بازخورد فاز، توان و دامن  رکاواک از مسيديد مجموعه تش

. گـردد  ز کاواک و کوپلر جهتي استفاده مـي نمونه برداري شده ا

به کمک حلقه هاي بـازخورد، تـوان انعکاسـي ناشـي از تغييـر      

گـردد و بـراي جلـوگيري از اثـرات      تشديد، بررسي مـي  بسامد

  نال پالســي در زمــان راه انــدازي، ســيگ بازتــابیمخــرب تــوان 

و شـيب مناسـب    RAMPدرصد و بـا دامنـه    ۱۰ با دوره کاري

ــد  ــيتولي ــردد م ــحيح  ] ۳[ گ ــس از تص ــامدو پ ــديد  بس   تش

يش بـا افـزا  . کنـد کاري افزايش پيـدا مـي   ةکاواک دور ةمجموع

تشديد همزمـان، در نهايـت    بسامدکاري و توان و تنظيم  ةدور

نال بـه  رسـيده و تـوان سـيگ    CWدرصد يا  ۱۰۰کاري به  ةدور

  .رسد حداکثر مقدار مي

  

  تنظيم ةحلق .۴

مـورد نظـر از طريـق     بسـامد در ابتدا مسير را باز نگه داشته و 

سـپس در حـداقل   . گـردد  مـي عمـال  ا DDSارتباط سريال به 

و اخـتلاف   بازتـابی مسير را بسته و سطح توان سـيگنال   ةدامن

فاز بـين سـيگنال داخـل کـاواک و سـيگنال ارسـالي بررسـي        

تشـديد   بسامدصورت تمام اتوماتيک  همدار آنالوگ ب. گردد مي

کاواک را تصحيح کرده با اين عمل تا رسيدن به حداکثر توان 

پـايين   بازتـابی ، سـطح تـوان   CWو تبديل سيگنال پالسي بـه  

ــوان  ــر ت ــوده و خط ــابیب ــدازي حــداقل  بازت ــان راه ان در زم

 با برخورد ذرات باردار پر انرژي به کـاواک موجـب  . گردد مي

تشـديد آن   بسامدتغييرات دمايي و تغيير ابعاد کاواک و تغيير 

 ةبا توجه بـه رابط ـ . گردد مي
LC

f
2

1
    بـه کمـک خـازن ،

تشـديد مجموعـه    بسـامد تنظيم سـري بـا خروجـي کـاواک،     

  .گردد ميکاواک تنظيم 

جاي مانده پس از خنـک سـازي بـا تغييـر      هتغييرات دمايي ب   

گـردد، بنـابراين   تشـديد کـاواک تنظـيم مـي     بسامدخازن تنظيم، 

 ـ بازتـابی گيري سطح توان  بايست اندازه مي صـورت مـداوم و    هب

  .وقفه انجام گيرد بي

  

  هاي فازي بازخورد .۵

تشديد کاواک علاوه بـر ايجـاد تـوان     بسامديکي از اثرات تغيير 

  بنـابراين بـا  . باشد مي، ايجاد تغيير فاز در سيگنال ارسالي بازتابی
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  ر حسب تغيير ـي بـوان برگشتـنمودار رابطه اختلاف فاز و ت .۴ شکل        لافـاژ خروجي بر حسب اختـولت سطح نمودار خطاي فاز و .۳ شکل

 .بسامد                                    .فاز

  

برداري شده از کاواک و سيگنال  فازي بين سيگنال نمونه ةمقايس

کـاواک قابـل تشـخيص     ةتشـديد مجموع ـ  بسامدرسالي، تغيير ا

  .باشد مي

و سيگنال، هم دامنـه بـودن   فازي د ةيکي از ملزومات مقايس

 ةبه کمک تضعيف کننـده و تقويـت کننـد   باشد، بنابراين  آنها مي

  هــاي برابــر وارد آشــکار ســاز هــا بــا دامنــهلگــاريتمي ســيگنال

  .شوند دامنه مي

اژ خروجــي آشــکار ســاز فــاز ، ولتــ۳طبــق نمــودار شــکل 

AD8302درجه، کمترين خطاي فـاز را  ± ۹۰فازي  ة، در محدود

بنـابراين بـراي    .باشـد  شته وسطح ولتاژ خروجي نيز خطي مـي دا

مدرج کاواک، ابتدا در  ةتشديد مجموع بسامدآشکارسازي تغيير 

، اختلاف فاز دوسيگنال، زماني ١فاز ة، به کمک تغيير دهندسازی

ــاواک در ح ــه ک ــاز  ک ــرار دارد، در ف ــت تشــديد ق   درجــه  ۹۰ال

  .گردد ميتنظيم 

فـازي   ةاز سيگنال داخل کاواک براي مقايسجهت نمونه برداري 

  . گردد ميبا سيگنال ارسالي از سه روش ذيل استفاده 

استفاده از آنتن نمونه برداري از سـيگنال داخـل کـاواک کـه      -۱

 .شود مينمونه بردار در کاواک جانمايي براي اين کار آنتن 

 .تشديد بسامدنمونه برداري از سر خازن تنظيم  -۲

و سـيگنال ارسـالي نمونـه     بازتابیفازي بين سيگنال  ةمقايس -۳

 .جهتي ةجفت کنندبرداري شده توسط 

____________________________________________ 

.۱  Phase-Shifter 

در اکثـر   ۳و  ۱و مـورد   شـوند  همزمان استفاده نمي ۲و  ۱موارد 

 بازتـابی سـطح تـوان   . گيـرد  ها مورد استفاده قرار مي سيکلوترون

جهتـي، مسـتقيما بـراي     کننـده  جفـت سازي شده توسـط  آشکار 

گيرد ولي با توجـه بـه    ميمحافظت اضطراري مورد استفاده قرار 

تشـديد سـطح تـوان     بسـامد با افزايش يا کاهش  ۴نمودار شکل 

تشديد  بسامدتغيير  ةتغيير کرده و تنها اندازبه يک اندازه  بازتابی

 ةتوسـط مقايس ـ تنهـا   بسامدقابل تشخيص بوده و علامت تغيير 

و يا فـاز سـيگنال نمونـه بـرداري      بازتابیفازي بين فاز سيگنال 

. باشـد  مـي شده از کاواک، با فاز سيگنال ارسالي قابل تشـخيص  

از سطح توان کاواک  ةتشديد مجموع بسامدبنابراين براي تنظيم 

  .گردد انعکاسي استفاده نمي

ف فـاز  فاز اختلا ةقايسه فازي، ابتدا با تغيير دهنددر روش م

بين سيگنال ارسالي و سيگنال نمونه بـرداري شـده از مجموعـه    

گيرد و متناسـب   درجه قرار مي ۹۰شرايط تشديد، در کاواک در 

ولـت خواهـد بـود     با آن ولتاژ خروجي آشکارساز فاز برابر 

درجه برابـر   ۹۰در  ولي توسط مدار ضرب کننده، ولتاژ خروجي

فـاز قابـل تشـخيص توسـط      حداقل تغيير. گيرد ولت قرار مي ۹

باشـد و بـه ازاي    حدود يک درجه مـي  AD8302آشکارساز فاز 

تشديد يک درجه تغيير در فـاز و   بسامدکيلوهرتز تغيير در  ۲۰۰

بنـابراين حـداقل تغييـر    . خواهيم داشـت  بازتابیوات توان  ۵/۴

  ].۶[ باشد ميکيلوهرتز ± ۲۰۰تشديد قابل تصحيح  بسامد

درصـد از حـداکثر    ۲قابل قبـول برابـر    بازتابیحداکثر توان    

  باشـد  مـي کيلـو وات   ۱۵وات در  ۳۰۰توان ارسالي بوده و برابر 
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  .تشديد کاواک بسامدموتور تنظيم  رسرومدار آنالوگ کنترل اتوماتيک  .۵ شکل

  

تغييـر در   MHz  ۷/۱±درجه تغيير در فاز و ± ۸که معادل حدود 

 .باشد ميتشديد کاواک  بسامد

موتـور خـازن    راز خروجي آشکار ساز فاز براي کنترل سرو

براي اين منظـور از دو روش آنـالوگ و   . گردد ميتنظيم، استفاده 

، مـدار  )۵شـکل  (در روش آنـالوگ  . شـود  مـي ديجيتال استفاده 

 ۲کنترل آنالوگ مستقلا بدون دخالت کنترلر در محدوده کمتر از 

اگـر   .کنـد  مـي ال موتـور ارس ـ  رسـرو درجه فرامين تنظيم را بـه  

ل ولتي برسد، کنتـر  ۹۲/۰تا  ۸۸/۰درجه معادل  ۲اختلاف فاز به 

موتـور   رسـرو مستقيما مسـير آنـالوگ را از مسـير کنتـرل      كننده

خارج کرده و متناسب با خروجي آشکار سـاز فـاز فـرامين لازم    

در کنترل . کند ميموتور خازن تنظيم را ارسال  رسروبراي کنترل 

موتور متناسب با زمان مورد نياز  رسرواندازي  آنالوگ، ولتاژ راه

  .باشد ميتشديد کاواک، قبال تنظيم  بسامدبراي قفل کردن روي 

  

  حفاظتي ةبازخورد دامنه و حلق. ۶

يگنال، تنهـا بـراي حفاظـت سيسـتم     مسير اندازه گيري دامنه س ـ

واک با يـک مرجـع ولتـاژي    سيگنال داخل کا ة، دامن]۷[ باشد مي

در صورتي که سطح سـيگنال داخـل کـاواک از    شود،  مقايسه مي

يک مقدار کمينه کمتـر باشـد يعنـي بخـش اعظمـي از سـيگنال       

منعکس شده است و اين خطر جدي براي طبقـه آخـر تقويـت    

ک هميشه بـا  بنابراين سطح ولتاژ داخل کاوا. باشد ميکننده توان 

گردد، اگر اين مقدار از ولتاژ مرجع کمتـر   ولتاژ مرجع مقايسه مي

شد سيگنال خطا توسط مقايسه کننـده توليـد شـده و مسـتقيما     با

DDS  صورت موازي اين سـيگنال خطـا    هکند و ب ميرا غير فعال

خروجي تقويت کننـده تـوان    پردازندهارسال شده و  پردازندهبه 

بالا را به دامي لود منتقل کرده و تقويت کننده تـوان را بـراي راه   

ن به روشي مشابه بـه طـور   و همچني .کند مياندازي مجدد، قطع 

مداوم سطح تـوان برگشـتي بـا تـوان برگشـتي مرجـع مقايسـه        

شود، اگر اين مقـدار از تـوان برگشـتي مرجـع بيشـتر باشـد        مي

سيگنال خطا توسط مقايسه کننده توليـد شـده و مسـتقيما پـيش     

 ـ  مـي را غير فعـال   ١تقويت کننده صـورت مـوازي ايـن     هکنـد و ب

نيز مشابه روش  پردازندهال شده و ارس پردازندهسيگنال خطا به 

  .کند مياز پيش گفته فرمان راه اندازي مجدد را صادر 
  

  LLRF هاي اصلي  زير بلوک. ۱.۶

DDS :توليـد سـيگنال و    مسـتقيم ديجيتـال،   ٢كننده تركيب ةوظيف

  کـلاک مرجـع توسـط     بسـامد . باشـد  مـي آن  بسامدتنظيم فاز و 

____________________________________________ 
.۱  AD8367 

.۲  Synthesizer 
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  .خروجي ةوماتيک براي ثابت نگه داشتن دامناتقابل کنترل  ةاستفاده از بهر .۶ شکل

  

 
و  بسـامد  ةدر حوز DDSسيگنال خروجي شبيه سازي  ةنتيج. ۷ شکل

  .زمان ةحوز

  

مـورد نظـر    بسـامد ، بـه  بسامد ةبيتي تقسيم کنند ۴۸تا  ۲۴ ةکلم

ي فـوق العـاده   بسـامد تبديل شده و سيگنال خروجي با وضوح 

کـلاک   بسـامد ن تراشه در ي ايبسامدوضوح . گرددتوليد مي بالا

۴۰۰MHz ،Hz۰۹۳/۰ خروجـي   بسـامد  بةروش محاس. باشد مي

  ]:۲[ بيان شده است) ۲( ةدر معادل

)۲   (  
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به دليل توليد و تنظيم سيگنال به کمک ): پردازنده( کننده کنترل

ز آشـکار سـاز   سينتيسايزر مستقيم ديجيتال و همچنين اسـتفاده ا 

 LLRF ةپـردازش سـيگنال از دوش پردازنـد    ةمنه و فاز، وظيفدا

بـا سـرعت    پردازنـدة ، بنابراين نياز بـه  ]۱۰تا  ۸و۱[برداشته شد 

خـانواده اينتـل    پردازنـدة و تنهـا يـک   ] ۱۱و ۳[بسيار بالا نبـوده  

AVR  از سريATmega  زم بـراي  با در نظر گرفتن تمهيـدات لا

  .باشد پذيري، کافي مي کاهش نويز

 

  قابل کنترل ةبا بهر پيش تقويت کننده .۲.۶

 ـ   در اي سـيگنال وحافظـت    ةن طراحي بـراي پايـداري بيشـتر دامن

ان ورودي مـورد نيـاز تقويـت    مين تـو أو همچنين ت RF ةمجموع

قابـل کنتـرل    ةه بـا بهـر  تـوان بـالا، از پـيش تقويـت کننـد      ةکنند

AD8367استفاده شده است ،.  

 ـ RFاز مسـير دمـدولاتور    ۶مطابق شکل      ـ DCه ب  ة، سـطح دامن

 ـسيگنال خروجي و ي بـرداري   ةا ضريبي از سطح توان سيگنال نمون

  .]۱۲[ کند تراشه را کنترل مي ةاز کاواک، وارد تراشه شده و بهر شده

  

  ها  فيلتر .۳.۶

نيز ظـاهر   هاي سيگنال  در فرايند سنتز مستقيم ديجيتال، هارمونيک

در  DDS شبيه سـازي سـيگنال خروجـي    ةنتيج ۷شکل . شوند مي

  .باشدمگاهرتز مي ۱۰۰مگاهرتز با سيگنال کلاک  ۷۰ بسامد

فيلتـر  هـا، اسـتفاده از     هارمونيـک    بهترين روش براي حـذف 

   ةمطـابق نتيج ـ  انتخـاب فيلتـر مناسـب،    بـا  .باشد مي ١پايين گذر

، سيگنال خروجي )۸ شکل(بخش توليد سيگنال  باز ةحلق آزمون

DDS  رمونيک خواهد بودها   و بدون ٢فهکم نوسيگنالي.  

____________________________________________ 
.۱  Low pass filter 
.۲  Noise 
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  .طيف تحليلگرو نمايش سيگنال خروجي آن در DDS باز  ةحلق آزمون .۸ شکل

 
  .LLRFمدار چاپي نهايي  صفحة .۹ شکل

  

  .ولت الکترون مگا ۱۰هاي سيکلوترون  و طراحي ها آزمون نتايج نهايي برخي .۱ جدول

  واحد  مقدار  پارامتر  رديف

 RF ۷۰  MHzاري مجموعه ک بسامد  ۱

 RF ۱۵  kwتوان نهايي سيگنال   ۲

 T  ۸۳/۱تا ۲۶/۰  هاي بالا و پايين ميدان مغناطيسي بين مگنت  ۳

 kHz  ±۷۵/۱  گراد سانتي ةدرج+ ۸۵تا  -۴۰سيگنال در دماي  بسامدحداکثر تغيير   ۴

 Hz  ±۳۵۰  گراد سانتي ةدرج+ ۲۵سيگنال در دماي  بسامدحداکثر تغيير   ۵

    ±۷×۱۰-۴  پايداري ولتاژ کاواکنسبت   ۶

    VSWR ۳۱۷۹/۱حداکثر   ۷

  درجه  ±۶۳/۰  حداکثر خطاي فاز سيگنال خروجي  ۸

 kHz  ۲۰۰  تشديد قابل آشکار سازي بسامدحداقل تغيير   ۹

گراد سانتي ةدرج  +۸۵تا  -۴۰  دمايي قابل تحمل براي تمامي قطعات الکترونيکي ةمحدود  ۱۰  

 گراد سانتي ةدرج  +۲۵  دماي معمول و استاندارد  ۱۱

 dBc  -۵۸  سطح هارمونيک دوم نسبت به هارمونيک اول  ۱۲
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  .هاي معروف دنيا LLRFشده اين طراحي با برخي از  آزمون هاي نهايي پارامتر ةمقايس .۲ جدول

  -CAMP IMPCAS ESS  پارامتر
BILBAO  KOMAC  ALBA  

Booster ALBA واحد  

    Intel-AVR FPGA FPGA Intel-  FPGA  FPGA  پردازنده

  MHz  ۶۵۴/۴۹۹  ۲/۳۵۲  ۳۵۰  ۳۲۴  ۵/۱۶۲  ۷۱  کاري بسامد

 Hz  نامشخص  نامشخص  ±۳۵۰  نامشخص  ±۲۰۰۰  ±۳۵۰  گراد سانتي ةدرج ۲۵در دماي  بسامدحداکثر خطاي 

 %  ±۱تا ± ۱/۰  ±۵/۰  ±۱  ±۱  ±۴/۳  ±۰۷/۰  سيگنال خروجي ةحداکثر خطاي دامن

  درجه  ±۱تا ± ۱/۰  ±۵/۰  ±۴/۱  ±۱  ±۳/۰  ±۶/۰<  حداکثر خطاي فاز سيگنال خروجي

  

هـاي بـه     هارمونيک   و فهگذر براي کاهش نو علاوه بر فيلتر پايين

جاي مانده پس از پيش تقويـت کننـده از فيلتـر ميانگـذر قابـل      

و هارمونيک را در خروجي  فهشود تا نو ميبرنامه ريزي استفاده 

LLRF به صفر نزديک کنيم.  

 ـ ةبراي مقايس: DCبه  RF دمدولاتور سـيگنال،   ةتوان و دامن

سيگنال نـداريم و تنهـا دامنـه بـراي مقايسـه       بسامدنيازي به 

هـاي ناخواسـته     ، بنابراين براي کاهش خطـا ]۱۳[کافي است 

ابتدا سطح سيگنال نمونه گيري شده را تضعيف نموده سپس 

 DCرا به يـک سـطح ولتـاژ     RF، سيگنال AD8361 با مبدل

  .]۱۴[ کنيم ميتبديل 

 ۱۰سيکلوترون  LLRFمدار چاپي نهايي  صفحةهايت و در ن   

  .باشد مي ۹   مگا الکترون ولت، به شرح شکل
  

  گيري نتيجه. ۷

اـ    مشخصات و قابليات هاي پردازنده محدوديتي براي اين طراحي نبوده و تنه

پذيري به حـداقل ممکـن    فهنوباشد ولي در پياده سازي،  مي فهنومحدوديت، 

اـز    آزمـون ه به انتخاب قطعات مناسـب و  با توج. رسانده شده است هـ ب حلق

تـخراجي     آزمـون دست آمده از اين   هاوليه و نتايج ب ةنمون اـت اس اـ مشخص ه

اـخته شـده    بخش اـمد هاي س اـت خروجـي   راديـويي و برخـي مشخ   بس ص

 .باشد مي ۱راديويي به شرح جدول  بسامد ةها براي مجموع طراحي

هـاي انجـام    ارزيـابي  هـا و  دست آمده از تست هبا توجه به نتايج ب

نشـان   ۲راديويي مشابه، جدول  بسامد هایشده و مقايسه نتايج با مدار

 در کنار قطعـات مناسـب   AVR پردازندةدهد استفاده از يک ميکرو مي

اسـتفاده شـده    FPGA ةهاي مشـابه کـه از پردازنـد    در مقايسه با نمونه

  .باشد نيز ميکه از بسياري جهات بالاتر بليست تر ن تنها پايين هاست، ن
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