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  چكيده

گيـري و  انـدازه  ةنور ايران است. اين آزمايشگاه وظيف ـ چشمة ةهاي آزمايشگاه تحقيق و توسعقسمت ترينمهمگيري مغناطيسي از آزمايشگاه اندازه

ها را بر عهده دارد و براي اولين بار در ايـران در حـال بهـره    هاي دائمي و الکترومغناطيسهاي شتابگر اعم از مغناطيسيسبررسي صلاحيت مغناط

تـوان بـه ميـز    هـا مـي  گيري دقيق و متناسب با نياز سنکروترون است، از جملـه ايـن دسـتگاه   هاي اندازهبرداري است. اين آزمايشگاه شامل دستگاه

 ةگيـري کاوشـگر اثـر هـال و پيچ ـ    هلمهولتز اشاره نمود. در حال حاضر آزمايشگاه به ميز اندازه ةچرخان، و پيچ ةگر اثر هال، پيچگيري کاوشاندازه

هاي ساخته شده در طرح ميسر است. در ايـن مقالـه بـه    هاي مغناطيسهاي مربوط به نمونهگيريچرخان در آرايش غير جبراني مجهز شده و اندازه

چرخان پرداختـه و در مـوارد    ةساخته شده در طرح با استفاده از کاوشگر اثر هال و پيچ ةهاي مغناطيسي چهار قطبي نمونگيريدازهبررسي نتايج ان

 اند.هاي چند قطبي و منحني تحريک چهار قطبي، نتايج با هم مقايسه شدهگيري خطاي ميداناندازه
 
  

  چرخان ةهال، پيچ گيري مغناطيسي، کاوشگر اثراندازه هاي كليدي:واژه

  

  مقدمه .۱

 ـ ،نور ايران چشمة طرح  اسي ـمق يشـگاه يآزما لاتيتسـه  نياول

. اسـت  کشـور  در ايرشته نيب مطالعات و قاتيتحق يبرا بزرگ

 شـتابگر  شـامل  اسـت،  متنـوع  اريبس کاربرد نظر از که طرح نيا

 يفوتـون  باريکة تيفيک و GeV ۳ي انرژ با الکترون سنکروترون

 لاتيتسه از ياريبس با سيتاس هنگام در که تاس مطلوب اريبس

 خواهـد  يبرابـر  يقـات يتحق و يتجرب امکانات نظر از جهان روز

 ـ قسـمت  تـرين مهم يسيمغناط يهاالمان .کرد  سـنکروترون  کي

 ريمس و کهيبار اصلاح و کردن يکانون ت،يهدا فهيوظ که هستند

 در اسـتفاده  مـورد  ي اصـلي هامغناطيس. دارند عهده بر را را آن

 هسـتند  يقطب ـ شش و يقطب چهار دو قطبي، شامل سنکروترون

 انحـراف  فـه يوظ ثابـت،  يسيمغناط دانيم جاديا با هاقطبي دو که

 کـردن  يکـانون  منظور به هاقطبي چهار دارند، عهده بر را کهيبار

. دارند برد کار کهيبار يراهياب حيتصح در هاقطبي شش و کهيبار

 ييکـارا  هـا الکترومغنـاطيس  ني ـا سـاخت  تي ـفيک کهيي آنجا از

 از قبـل  آنهـا  از کيهر که است لازم کند، يم نيتضم را شتابگر

ــتفاده، ــورد اس ــا م ــدازه و شيآزم ــريان ــرار گي ــديگ ق ــا. رن  ني

 خواهـد  متفـاوت  الکترومغناطيس هر نوع به بسته هاگيرياندازه
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 ـ .۱جدول  نـور   چشـمة انبـارش   ةحلق ـ ةمشخصات چهار قطبي نمون

 ايران.

  مقدار  حدوا  مشخصه

  T/m ۱۸  گراديان

  mm  ۳۰  شعاع شکاف

  mm  ۱۸±  محدوده پايداري ميدان

∆B/B  -  ۴ -۱۰×۲<  

    mm  ۲۳۳  طول مکانيکي هسته
  .در داخل اتاقک کنترل دما يسيگيري مغناطاندازه زيم .١شکل 

  

 ـم تي ـفيک دان،يم شدت گيرياندازه. بود  يمحتـوا  لي ـتحل دان،ي

 زيـاد   دقـت  بـا بايـد   کـه  اسـت  يمهم ـ موارد از آنها چند قطبي

 از قبـل  کـه  است ذکر به لازم گيري شود.) اندازه۱۰-۴(از مرتبه 

گيـري مکـانيکي و آزمـايش    بايد انـدازه  ،يسيمغناط گيرياندازه

 قسـمت  بـه  ورودي بـرا  لازم شـرط  کي نيا. ابعادي انجام شود

 چهـار  يهـا الکترومغنـاطيس . بود خواهد يسيمغناط گيرياندازه

انبـارش   ةحلق در سيالکترومغناط نوع نيتر ياصل از يکي يقطب

 ـ ميس چهار و يآهن ةهست چهار از که ستنور ايران ا چشمة  چيپ

 ۱ جـدول  در سيالکترومغنـاط  ني ـا يهايژگيو. اندشده ليتشک

  .]۱[ است شده آورده

  

  گيري مغناطيسي. اندازه۲

انبـارش   ةحلق ةگيري مغناطيسي بر روي چهار قطبي نموناندازه

 ـ  چشمةرح ط  ةنور ايران جهت تضمين کيفيت چهار قطبـي نمون

گيـري بـا   طراحي و ساخته شده انجام گرفته اسـت. ايـن انـدازه   

چرخان انجـام شـده    ةاستفاده از دو ابزار کاوشگر اثر هال و پيچ

است. با توجه به تأثيرات دما بـر روي نتـايج بـه دسـت آمـده،      

ــزار آزمــايش از قبيــل چهــار قطبــي نمو  ــه، وســايل تمــامي اب ن

گيري، منابع تغذيه و بوردهـاي کنتـرل الکترونيکـي درون    اندازه

انـد و در طـول مـدت    اتاقکي با دماي قابل کنترل قرار داده شده

نگه داشته شده است  ٢٣°Cآزمايش، دماي اتاقک در دماي ثابت 

مواردي که هدف از انجام آزمايش، بررسي اثـر دمـا    ي(به اشتثنا

). الکترومغناطيس ١گيري بوده است) (شکل بر روي نتايج اندازه

 غذيه بـا جريـان حـداکثر    تمتصل به يک منبع  ةچهار قطبي نمون

 ي.سيگيري مغناطاندازه شيانجام آزما طيشرا .۲جدول 

  مقدار  واحد  مشخصه

  ٠~ ١٢٠ Amp  جريان منبع تغذيه

  ٢٣ C°  دماي آزمايشگاه

  ٥/٨  bar  فشار آب ورودي

  ١  bar  فشار آب خروجي

  ٢٢ C°  ماي آب وروديد

  ٢٨ C°  دماي آب خروجي

  ٥/٣  Lit/min  دبي جريان آب

  

Amp با دقت  ١٢٠)ppmبـوده کـه توسـط کـاربر کنتـرل      ١٠٠ (

شود. الکترومغناطيس مورد آزمايش مطابق طراحـي فيزيکـي،   مي

ليتـر در دقيقـه    ٥/٣اتمسـفر و دبـي    ٥/٨توسط آب تحت فشـار  

آزمايش در جـدول   شود که مشخصات و شرايطخنک کاري مي

آورده شده است. بنابراين در طول انجام آزمـايش، دمـاي آب    ٢

 ٢٨درجه و دماي خروجي از آن  ٢٢ورودي به الکترومغناطيس 

  .]۲[گراد بوده است درجه سانتي

گيري مغناطيسي با استفاده از کاوشگر اثر هال در آزمايش اندازه

 ٥ V/Tاسيت با حس ١٥٠×µm١٥٠µmاز دو کاوشگر با سطح فعال 

باشـد.  ) مـي ppm١٠٠( µT١استفاده شده است کـه داراي وضـوح   

گيري شامل يک ربات دکارتي سه محور که قادر همچنين ميز اندازه

است. انتخاب  µm١٠و تکرارپذيري  µm١به حرکت با دقت مطلق 

محورهاي مختصات بر اساس استاندارد فيزيک شتابگر بوده اسـت  

 ةنشـان دهنـد   xستاي حرکت باريکه و را ةنشان دهند zکه راستاي 

 راستاي عمود است. yراستاي افق و 
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  .X مکان به نسبت ∆G/G راتييتغ .٣شکل   .X مکان به نسبت ∆B/B راتييتغ .٢شکل 

  

جبراني و چرخان مورد استفاده در اين آزمايش از نوع غير  ةپيچ

متر اسـت کـه بـر    ميلي ١/٠دور سيم با ضخامت  ١١١متشکل از 

متر و عـرض  ميلي ٣٦٠روي يک بستر به شکل مستطيل با طول 

متر به نحوي پيچيده شـده اسـت کـه هنگـام دوران در     ميلي ٢٥

داخل چهار قطبي، يکي از طول هاي مستطيل منطبق بـر محـور   

  .]۳[مکانيکي چهار قطبي باشد 

  

 xگيري ميدان مرکزي نسبت به اندازه .۲.۱
) روي =٠y=zمرکـزي (  ة) در صـفح Byمقادير ميدان عمودي (

با استفاده از کاوشگر اثر هال با هدف ارزيـابي تقريبـي    xمحور 

 ةگيـري شـد. محـدود   طراحي دو بعدي الکترومغنـاطيس انـدازه  

پايـداري ميـدان    ةدر اين آزمايش بايد شامل محـدود  xتغييرات 

در نظـر  ±) mm١٨متر (ميلي ٣٦برابر با  xباشد. لذا برد تغييرات 

. کيفيت ميدان و کيفيت گراديان ميدان (نسـبت  گرفته شده است

 ٢افقي در شکل هـاي   ة) بر حسب فاصل=٠xبه مقادير در نقطه 

ترسيم شده است. با توجه به نمودار تغييرات ميـدان شـکل    ٣و 

کـه   ٨/٣×١٠-٣تغييرات ميدان در حـدود   ةخطاي مشاهده شد ،٢

 باشـد. ايـن خطـا   در حدود ده برابر خطاي مجاز در طراحي مي

ــر هــال (  )، ٠٠٠٢/٠ناشــي از خطــاي سيســتماتيک کاوشــگر اث

) و خطاهاي ماشينکاري و مونتاژ ٠٠٠١/٠نوسانات منبع تغذيه (

هاي چند قطبي نمـايش  است. اين خطاها در قالب خطاي مولفه

هاي چند قطبـي مـورد بررسـي    شوند که در بخش مولفهداده مي

  قرار خواهند گرفت.

  توزيع چهار قطبي .۲.۲

هم داراي اهميت  zچهار قطبي الکترومغناطيس در طول محور توزيع 

، zگيـري بـه ازاي هـر موقعيـت روي محـور      است. به منظور انـدازه 

ــور   ــول مح ــگر در ط ــا  xgfr–از  xکاوش ،  =xgfr )mm ۱۸xgfr+ت

توسـط کاوشـگر    yB ةپايداري ميدان) حرکت کرده و مولف ـ ةمحدود

مغناطيسي روي  y ةن مولفشود. بدين ترتيب شيب ميداگيري مياندازه

آيد. بـا تکـرار آزمـايش در    مشخص به دست مي zبراي هر  xمحور 

بـه دسـت    zتوزيع ميدان چهار قطبي در طول محـور   ،zطول محور 

گراديـان در   ة) نمـايش دهنـد  Gz ،۰zهـر زوج (  ۴آيد. در شـکل  مي

باشـد. جريـان   مي xنسبت به  xgfr+تا  –xgfr) از ۰y=،۰z=zصفحه (

آمپر تنظيم شده است کـه بـا توجـه بـه      ۲۰۱/۱۰۱ذيه برابر با منبع تغ

نوسانات جريان در طول مـدت زمـان آزمـايش، منبـع تغذيـه داراي      

  آمپر بوده است. ۰۱۱/۰و انحراف از معيار استاندارد  ppm ۱۱۳ خطاي

 zمحور  يدر راستا يسيمغناط دانيم عينشان دهنده توز ٤شکل 

 ريثأعبور کند، تحت ت سيرومغناطکه از داخل الکت يااست. هر ذره

 يدارا z يدر راستا دانيم نيقرار خواهد گرفت. انتگرال ا دانيم نيا

مـورد اسـتفاده قـرار     کـه يبار کي ـنامياست و در مطالعات د تياهم

 يمختلف، به ازا يها xدر  يسيمغناط دانيم يريگ. با اندازهرديگيم

 يري ـگ - ا انتگرال. بديآيبه دست م ٤نمودار مشابه شکل  کي xهر 

 يري ـ(انتگـرال گ  xهـر   يو به ازا z يدر راستا يسيمغناط دانياز م

 ـآيبه دست م xنسبت به  دانيانتگرال م راتيي)، نمودار تغيددع  دي

  است. داده شده شينما ٥که در شکل 

 ٦کيفيت انتگرال ميدان و انتگرال گراديان ميـدان در شـکل   

  است. ١٠- ٣ نشان داده شده است که که در محدودة
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 يبـرا  سيچهار قطبي در طول الکترومغناط عينمودار توز .٤شکل 

  .مترميلي ۱۸شعاع 

  .xنسبت به  يسيمغناط دانيانتگرال م .٥شکل 

   
  .)چپ( دانيم اني) و انتگرال گرادراست( دانيانتگرال م يرات نسبييتغ .٦شکل 

  

  جريان) -منحني تحريک چهار قطبي (گراديان .۳ .۲

هاي انجام شده توسط کاوشگر اثـر  نتايج آزمايش ةجهت مقايس

چرخـان، چهـار قطبـي     ةهال با نتايج حاصـل از آزمـايش پيچ ـ  

هاي مختلف منبع تغذيـه قـرار گرفتـه و    مغناطيسي تحت جريان

گراديان ميدان محاسبه شده در هر آزمايش با نتايج مورد انتظـار  

 ةي آزمـايش پيچ ـ گيرنـد. در ط ـ از طراحي مورد مقايسه قرار مي

در داخـل   Hz٢/٠اي معـادل  چرخان، اين پيچه با سرعت زاويـه 

چهار قطبي به دوران درآمده و پتانسيل القايي در دو سر پيچه از 

 چشـمة گير (طراحي و ساخته شده در طـرح  طريق يک انتگرال

 ةپيچ ةشود. به صورت همزمان موقعيت زاوينور ايران) ثبت مي

ثبت شده و مورد تحليل قـرار   ١1يررمزنگار محوچرخان توسط 

چرخـان، مقـدار طـول مـؤثر      ةگيرد. در تمام محاسبات پيچ ـمي

گيري توسط کاوشگر اثر هال ميدان مغناطيسي که از طريق اندازه

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .۱ Shaft encoder 

  شود.به دست آمده است، جايگذاري مي

گيري شده توسـط کاوشـگر اثـر    هاي اندازهبا استفاده از داده

، طـول مـؤثر ميـدان    zسـبت بـه   گيـري ن و انتگرال ٧هال شکل 

  متر خواهد بود.ميلي ٨٢/٢٥٥مغناطيسي برابر با 

گيري گراديـان ميـدان توسـط    اندازه ةنتايج حاصل از مقايس

نمـايش داده شـده    ٨چرخان در شـکل   ةکاوشگر اثر هال و پيچ

چرخان بـه نتـايج    ةاست که نشان دهندة قرابت بيشتر نتايج پيچ

  تئوري است.

  

  چند قطبي مغناطيسي هايمولفه .۲.۴

، Amp١٠٠چرخان در جريان  ةهاي حاصل از پيچبا تحليل داده

آيـد.  هاي چند قطبي ميدان مغناطيسي به دست ميانتگرال مولفه

 هاي چند قطبي، ابتدا بـا اسـتفاده از  جهت محاسبه انتگرال مولفه

 آزمايش کاوشگر اثر هال طول مؤثر ميدان مغناطيسي بـه دسـت  
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  .کيتحر ينمودار منحن . ٨شکل   .توسط کاوشگر اثر هال z يدر راستا يسيمغناط دانيم راتييغت .٧شکل 

  

 
  .مختلف يهاچند قطبي در آزمايش يهامولفه يخطا .٩شکل 

  

 .غير جبراني شيچرخان در آرا ةچيگيري پاندازه جينتا .٣ جدول
effL   ٠/٢٥٥٨١٧٩ m 

 T/m ١٨/٠١١٥١ =گراديان

dx   ٥-١٠×٢/٦٦ m 

dy   ٠/٠٠٠٦٨٧ m 

  

 ةچرخان در آرايش غير جبراني، دامن ـ ةآيد. با استفاده از پيچمي

هاي چند قطبي و فاز نسبي هـر مولفـه نسـبت بـه     خطاي مولفه

آيد. با توجـه بـه مقـدار بـالاي ميـدان      ميدان اصلي به دست مي

هـا، جهـت نمـايش بهتـر خطـاي      ي در برابـر سـاير مولفـه   اصـل 

شده  هنجاربهها به ميدان اصلي هاي چند قطبي، تمام مولفهمولفه

شوند. همچنين با توجـه بـه   اصلي بررسي مي ةو در غياب مولف

جـايي  دو قطبي مغناطيسي، مقـدار جابـه   ةدامنه و فاز نسبي مولف

ترومغنـاطيس در  مرکز مغناطيسي نسبت بـه مرکـز مکـانيکي الک   

آيـد. نتـايج   براي چهار قطبي نمونه به دست مـي  yو  xراستاي 

  آمده است. ٣ چرخان در جدول ةگيري پيچاندازه

هـاي چنـد قطبـي مغناطيسـي و     بنابراين طيف انتگرال مولفه

  اند.نشان داده شده ٩کاوشگر اثر هال در مقايسه با هم در شکل 

از عـدم همتـرازي    ) ناشي=١nدو قطبي ( ة، مولف٩در شکل 

مرکز مکانيکي و مرکز مغناطيسي الکترومغنـاطيس چهـار قطبـي    

) مشـاهده  =٣nباشد. بنابراين اولين خطاي سيسـتماتيک در ( مي

کمتـر   ةشش قطبي و با دامن ةوجود مولف ةشود که نشان دهندمي

 است که تقريبـاً ده برابـر خطـاي مجـاز در طراحـي      ٥×١٠-٣از 

 چرخـان در آرايـش غيـر    ةاز پيچ ـ است. بـا توجـه بـه اسـتفاده    

اي از ايـن خطـاي مشـاهده شـده ناشـي از      جبراني، سهم عمده

 هـاي سـاير  هاي خارجي و عدم توانـايي تفکيـک سـيگنال   نوفه

 ) با دامنة بسيار کوچک در مقابـل سـيگنال دامنـة   ≠٢nها (مولفه
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  ي.سيمغناط دانيم ينگاشت دوبعد .١٠شکل 

  

  . ]۴[باشد ) مي=٢Nميدان اصلي (

شش قطبي که اولـين خطـاي غيـر مجـاز      ة، مولف٩در شکل 

 نيبــ ييهــوا فواصــل در تقــارن عــدم ةباشــد، نشــان دهنــدمــي

 و بـوده  غير مجاز زين يقطب هشت ةمولف. است يمتوال يهاقطب

 .است هر قطب ييانتها صاف يهاقسمت نبودن کساني از يناش

 اي قطب کي يکج از يناش و است مجاز ريغ زين يقطب ده ةمولف

 از يناش ـ و اسـت  مجـاز  ةمولف ـ نياول يقطب دوازده. است شتريب

دو  ةمولف که يصورت در. است قطب شکل بودنن لاايده يهذلول

ــي ــذف قطب ــود، ح ــدود ش ــا ةمح ــاز يخط ــب مج ــه ينس    ب

 يخطاهـا  کـه  اسـت  نيا ليدل به نيا. يابدمي ليتقل ١/٥×١٠-٣

 ني ـا يخطا نيبنابرا. هستند گريکدي عکس يقطب هشت و شش

  .دارد انحراف آن از يکم و است مجاز ةمرتب از گيرياندازه

لازم بــه ذکــر اســت کــه علــت اصــلي تفــاوت بــين نتــايج 

چرخان و کاوشگر اثر هال، در ايـن اسـت کـه     ةگيري پيچاندازه

شود، در چرخان در طول مدت چند ثانيه انجام مي ةآزمايش پيچ

هـا  صرف ساعتحالي که براي انجام آزمايش کاوشگر اثر هال، 

زمان نياز است که بـديهي اسـت در طـول ايـن مـدت، عوامـل       

گيري تأثير گذاشـته و باعـث بـروز خطـا     محيطي بر نتايج اندازه

هاي چند گيري مولفهشوند. لذا جهت حصول دقت در اندازهمي

چرخـاني   ةقطبي در الکترومغناطيس چهـار قطبـي بايـد از پيچ ـ   

ميدان اصلي برابر با صفر  استفاده کرد که حساسيت آن نسبت به

  .)۲(S=(S ،۰)١=(٠باشد (

  

 نگاشت کلي ميدان .۲.۵
شـود و  نگاشت کلي ميدان از طريق کاوشگر اثر هال انجـام مـي  

ــفح     ــي در ص ــدان مغناطيس ــار مي ــي از رفت ــوير کل ــک تص   ةي

X-Z )٠=Y( تـوان بـه صـورت    کند که با اين تصوير ميارائه مي

  ).١٠ل کيفي به صحت نتايج فوق پي برد (شک

  

  گيري. نتيجه۳

گيري مغناطيسي چهـار قطبـي نمونـة سـاخته شـده در      در اندازه

چرخـان   ةنور ايـران از کاوشـگر اثـر هـال و پيچ ـ     چشمةطرح 

همـواره بـراي اطمينـان از صـحت نتـايج       .استفاده شـده اسـت  

هـاي ديگـر درسـتي    گيري مغناطيسي لازم اسـت از روش اندازه

چرخان در آرايش جبراني  ةپيچنتايج تحقيق شود. در اين مورد 

سزايي نمايد. بنابراين تا انجـام  ه تواند کمک بو سيم مرتعش مي

هاي کاوشگر اثـر  گيرينتايج اندازه ةهاي فوق، مقايسگيرياندازه

چرخان در آرايـش غيـر جبرانـي تنهـا راه بررسـي       ةهال و پيچ

هـاي طراحـي و سـاخته شـده در طـرح      کيفيت الکترومغناطيس

  باشد.ايران مي نور چشمة

دهـد کـه الکترومغنـاطيس    گيري فوق نشان مـي نتايج اندازه

نمونه خطاهايي دارد که نيازمند بهبود است. لازم به ذکـر اسـت   
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ــر خطــاي    ــا منشــاهاي مختلفــي نظي ــن خطاه ــه اي  كاوشــگرک

گيري، خطاي اندازه كاوشگريابي گيري ميدان، خطاي مکاناندازه

اهـاي ماشـينکاري و مونتـاژ،    نوسانات جريان منبـع تغذيـه، خط  

 ةگيـر و خطاهـاي مکـانيکي پيچ ـ   انتگـرال  نوفـة خطاي ناشي از 

شود. اين خطاها در هم آميخته هستند و بـه  چرخان را شامل مي

توان سهم هريک از آنها را از هم جدا کـرد، چـرا   طور دقيق نمي

کـردن   مـدرج که براي جداسازي هريک از اين خطاها نيـاز بـه   

باشد. به عنوان مثال، براي تعيـين  هاي فوق ميهريک از قسمت

گيري نياز به يک ميـدان ايسـتاي ثابـت و    اندازه كاوشگرخطاي 

دقيـق اسـت، بـراي تعيـين خطـاي مکـان يـابي         NMRدستگاه 

اي ميز کردن دوره درجه بنديگيري ميدان نياز به کاوشگر اندازه

غذيـه  گيري است، براي تعيين خطاي واقعي جريان منبـع ت اندازه

در مجـاورت يـک منبـع جريـان      DCCTن كـرد  مـدرج نياز به 

گيـري ابعـادي الکترومغنـاطيس    استاندارد است. همچنين انـدازه 

هـا نيـز   پيچـه اي و تست عايق بـين لايـه   CMMتوسط دستگاه 

  تواند در جداسازي سهم خطاهاي موجود کمک بسياري کند.مي
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