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  دهیچک

شـوند. بـراي   مگاهرتز اسـتفاده مـی   500 بسامدها هستند و معمولاً در دهندهي با توان ورودي بالا، از اجزاي مهم شتابهم محورهاي جفت کننده

شـوند، بـراي ایـن منظـور از     ها تحت شرایطی یکسان، در ایستگاه آزمایش آزموده میجفت کنندهها، جفت کنندهدر  RFاعمال شرایط توان بالاي 

 مدل پیشـنهادي نشاندة میزان تلف بازگشتی توان ورودي است که با بهینه کردن ابعاد  11Sشود. پارامتر استفاده می هم محورشده به  جفتموجبر 

 CST STUDIO SUITEافـزار  هاي طراحی شده توسط نـرم سازي ابعاد مدلداراي ابزارهاي توانمندي براي بهینه MATLABرنامۀ یابد. بکاهش می

شرح داده شده است. سپس با استفاده از این  MATLABبا استفاده از برنامۀ  CSTافزار هاي کنترل نرماست. در این مقاله، مراحل و جزئیات روش

  با توان بالا، پرداخته شده است. 1800به موجبر  هم محور ةجفت کنندزي ابعاد سا، به بهینهروش

  

  

  CST ،MATLAB ،يساز نهی، توان بالا، بهجفت کنندهها، دهندهشتاب :يدیکل يهاهواژ
  

  . مقدمه1

بـراي طراحـی و ســاخت ابزارهـاي الکترومغناطیسـی ماننــد     

یر پزشـکی،  هـا، رادارهـا و تصـاو   ها، موجبرهـا، آنـتن  کاواك

ــدل ــاژول    م ــت. م ــروري اس ــی ض ــازي الکترومغناطیس   س

CST Microwave Studio   یا به اختصارMWS    کـه یکـی از

اسـت،   CST STUDIO SUITEافزار برد نرمرهاي پرکاماژول

هـاي  آزمـون  سازد تا به آسانی و بدون انجامکاربر را قادر می

رد نظر را هاي واقعی، مدل موبر و بعضاً مضر در سیستمهزینه

هاي مختلف آن را مورد بررسی قرار سازي کرده و جنبهشبیه

هــاي دهــد. هنگــامی کــه پیچیــدگی تجزیــه و تحلیــل     

سـازي  یابد، نیاز به ابزارهاي شبیهالکترومغناطیسی افزایش می

در طـول   MWSافزار یابد. نرمبا مهارت بالاتر نیز افزایش می

افزارهـا در  ین نـرم چندین سال تحقیق و توسعه، یکی از بهتر

هاي الکترومغناطیسی سه بعدي با دقت بـالا  سازيانجام شبیه

افـزار ایـن   هاي ایـن نـرم  شناخته شده است. از جمله ویژگی

]. 1ترکیـب شـود [   MATLABتوانـد بـا برنامـۀ    است که می

زبان ریاضـی قابـل دسـترس، پردازشـگر      MATLABبرنامۀ 

مهندسین از توابـع   افزاري گرافیکی است.سیگنال و بستۀ نرم

بــراي طراحـــی و بررســـی   MATLABقدرتمنــد برنامـــۀ  

ســاختارهاي مختلفــی از جملــه مــوجبر و کــاواك اســتفاده  



  ۵، شمارة ۱۷جلد   یکاظم روزهیمستأجران و ف میمر  ۷۹۶

  

  

توانند بسـیاري  می MWSافزارهایی مانند کنند. اگرچه نرممی

سازي و بهینـه  هاي الکترومغناطیسی پیچیده را مدلاز سیستم

ــائی ــا توان ــد ام ــف و متعــدد الگــو کنن هــاي ریتمهــاي مختل

را ندارند. استفاده از برنامـۀ   MATLABسازي در برنامۀ بهینه

MALAB افزارهایی هاي موجود در نرمکنندهبراي کنترل حل

ابزار توانمندي براي بررسی نتایج بـه وجـود    MWSهمچون 

ســازي پارامترهــاي مختلــف آورده و همچنــین امکــان بهینــه

افزار طلاعات بین نرم]. تبادل ا2کند [سازي را فراهم میشبیه

MWS  و برنامۀMATLABهاي ریاضـی و  ، اجراي الگوریتم

وجـود نـدارد    MWSافـزار  کـه در نـرم   را امکانات گرافیکی

توانـد شـامل   افزار می]. میزان ترکیب دو نرم3کند [فراهم می

1پردازشپس
سازي تا واگذار کردن یـک  و تحلیل نتایج شبیه 1

باشـد. از دیگـر    MATLAB برنامـۀ  سـازي بـه  بخش از شبیه

سـازي  تـوان بـه زمـان شـبیه    افـزار مـی  مزایاي ترکیب دو نرم

 ]. 1تر و افزایش اعتبار نتایج اشاره کرد [کوتاه

 MATLAB] از ترکیب برنامۀ 4-1اگرچه در چندین مقاله [

HFSS2و  CSTو کدهاي تجاري مانند 
بـراي اهـداف مختلـف     2

آن بیان نشـده اسـت.    استفاده شده است ولی مراحل و جزئیات

بـه مـوجبر    هم محور جفت کنندةسازي در این مقاله براي بهینه

ــرم   1800 ــب ن ــالا از ترکی ــوان ب ــا ت ــزار ب ــۀ  MWSاف و برنام

MATLAB شود. در اینجا چگونگی استفاده از برنامۀ استفاده می

MATLAB نویسی مانند با زبان برنامهVBA3
بـراي فراخـوانی    3

MWS  شود.میبا جزئیات بیان  

 2در بخـش   :هاي بعدي این مقاله به ترتیب زیر استبخش

شود، چگـونگی ترکیـب   مدل استفاده شده در این مقاله ارائه می

بـه دو روش   3در بخـش   MWSافزار با نرم MATLABبرنامۀ 

چگونگی ذخیره سـازي   4در ادامه در بخش  .شودشرح داده می

هـاي  کـی از روش بـا اسـتفاده از ی   .شـود برخی نتایج بیـان مـی  

ارائـه   5سازي مدل پیشنهاد شـده در بخـش   ترکیبی، نتایج بهینه

  شود.بیان می 6گیري در بخش شود و نتیجهمی

ــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــــــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــ  

.1  Post Processing 

.2  High Frequency Structural Simulator 

.3  Visual Basic for Application 

  
متصل به کـاواك،   جفت کنندة(رنگی در نسخۀ الکترونیکی)  .1شکل 

 .RFبراي انتقال توان 

  

بـه   هـم محـور   جفت کنندة. مدل پیشنهادي براي 2

 ورودي بالابا توان  1800موجبر 

هاي الکترومغناطیسـی  دهنده در سیستمابزار اتصال  جفت کنندة

ــتاب    ــم ش ــزاي مه ــی از اج ــت و یک ــدهاس ــاي دهن SRF4ه
4 

 بسـامد هایی با کاواك ابررسـانا مـورد اسـتفاده در    دهنده(شتاب

ها معمـولاً قابـل مقایسـه بـا     جفت کنندهرادیویی) است. قیمت 

تواننـد اثـر   دهنـده مـی  تصالا هايهاست. این ابزارقیمت کاواك

جفـت  هـا داشـته باشـد.    بسیار زیادي بر نحوة عملکرد کـاواك 

ي هسـتند  هم محـور هاي ورودي توان بالا معمولاً از نوع کننده

5مانند تریستن
ژاپن استفاده شده است   KEKBکه در شتابدهندة 5

مورد  MHz  500بسامدها، معمولاً در جفت کننده]. این نوع 5[

متصل به کـاواك را   جفت کنندة 1گیرند. شکل قرار می استفاده

  دهد.نشان می

هـا، ابتـدا   جفت کنندهدر  RFبراي اعمال شرایط توان بالاي 

6ها باید تحت شرایطی یکسان، در ایستگاه آزمایشجفت کننده
6 

را به مـوجبري بـا ابعـاد     هجفت کنندبدین منظور  آزموده شود.

 ـ مناسب متصل می وان انتقـال داده شـده توسـط    کنند تا میـزان ت

  تست شود. جفت کننده

ي بـه مـوجبر   هم محور جفت کنندةمدل پیشنهادي  2شکل 

 9اینچ و عرض  18دهد. موجبر داراي ارتفاع میرا نشان  1800

هم هاي جفت کنندهگویند. می 1800اینچ است، که به آن موجبر

ــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ـــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــ  

.4  Superconducting radio frequency 

.5  Tristan 

.6  Test stand 



  ۵، شمارة ۱۷ جلد  ... افزاربا استفاده از نرم بالا يبا توان ورود 1800به موجبر  الیکواکس جفت کننده يسازنهیبه  ۷۹۷

  

  

  
  .1800به موجبر  هم محور نندةجفت ک وارةطرح(رنگی در نسخۀ الکترونیکی)  .2شکل 

  

Z داراي مقاومت  محور  0 هستند بنـابراین قطـر اسـتوانۀ     50

) Rco2و قطر بیرونـی آن Rci2 (mm 5/43  )( درونی هم محور

mm 100  هم محوراست. ارتفاع )Lc (mm460  است. در اینجا

 هم محورلۀ )، فاصdeltaبه داخل موجبر ( هم محورمقدار ورود 

) و ارتفـاع  Rhاسـتوانۀ طراحـی شـده (    )، شعاعdتا لبۀ موجبر (

  شوند.سازي مشخص می)، با روش بهینهhاستوانۀ طراحی شده (

هاي مخابراتی و ابزارهاي الکترومغناطیسی در طراحی سامانه

ها، یکی از پارامترهاي مهم مـورد بررسـی،   جفت کنندهاز جمله 

هاي ماتریسـی بـه نـام    پارامترها درایه هستند. این Sپارامترهاي 

دهند. پارامترهـاي  را تشکیل می Sماتریس پراکندگی یا ماتریس 

Sها که منبع توان درگاههاي تابیده شده و انعکاس یافته از ، توان

 S11سازند به عنوان مثال سیستم هستند را به یکدیگر مربوط می

دهند. به همین علت در یک را نشان می اهدرگتوان بازگشتی به 

طراحی ابزارهـاي الکترومغناطیسـی، هـدف کمینـه کـردن ایـن       

  شود) نشان داده می1با رابطۀ ( S11پارامتر است. 

)1(  ,
p

S
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 1 درگـاه توان ورودي بـه   p1توان بازتابی و  p1جا که در این

RL1است. تلـف بازگشـتی(  
بـه صـورت زیـر     dB) در واحـد  7

  ].6شود [محاسبه می

)2(  log .RL S dB 2
1110  

معمولاً در طراحی ساختارهاي خطوط انتقال، سعی بر این اسـت  

Sکه  dB 11  1/0این منظور کـه فقـط حـدود     به ،]4باشد [ 30
ــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــــــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــ  

 .1 Return loss  

گردد. همچنین باز  درگاهبه این  1 درگاهدرصد از توان عبوري از 

سازي ابعاد مدل پیشنهادي به طوري که کمترین در این مقاله بهینه

  باشد، مورد نظر است.   MHz500 بسامددر  S11مقدار 

هـاي  س الگـوریتم بـر اسـا   CSTبهینه سازي در نـرم افـزار   

NM2مختلفی از جمله 
ها زمـانی جـواب   است. از این الگوریتم 8

آید که نقطۀ شروع نزدیک به بهترین جواب مناسبی به دست می

ي که با نـرم افـزار   ا MATLABباشد. براي این هدف از برنامۀ 

CST کنـیم و بـازة مناسـب را بـه     ترکیب شده است استفاده می

فاده از آن بهینـه سـازي را انجـام    دست آورده و سـپس بـا اسـت   

  دهیم. می

 

بـا اسـتفاده از    CSTافـزار  هاي کنترل نـرم . روش3

 MATLABبرنامۀ 

  :گیردکنترل به دو روش صورت می

(فایـل حـاوي    basي کـه فایـل   ا MATLABاجراي فایل  .3.1

 ) در آن فراخوانی شده است. VBAبه زبان  دستورهاي

مسـتقیماً   CST دسـتورهاي ه ي کا MATLABاجراي فایل  .3.2

 در آن نوشته شده است.

 

 basافزار توسط فایل کنترل نرم . روش اول1 .3

 بـه  CSTافـزار نـرم  کنترل يبرا MATLAB برنامۀ در این روش،

 یس ـینو برنامـه  زبان کی از و کندیم عمل میمستق ریغ صورت

VBA کندیم استفاده.  
ــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ـــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــ  

.2  Nelder Mead 
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 .MATLABو برنامۀ  CSTافزار رمهاي مورد نیاز در ترکیب نفایل .1جدول 

  مفهوم فایل  نوع فایل

  هستند. MATLAB هايهاي شامل دستورفایل  mهایی با پسوند فایل

  است که شامل مقادیر متغیرهاست. ASCIIفایل  txtفایلی با پسوند 

  است. VBA هايفایلی شامل دستور  basفایلی با پسوند 

  احی شده.فایل حاوي مدل طر CST  فایلی با پسوند

  

افزارهـایی هسـتند کـه    از جمله نرم HFSSو  CSTافزار نرم

توابع مختلـف   VBA دستورهايهستند. VBA داراي ویرایشگر 

را در برنامـۀ   HFSSو  CSTسـازي ماننـد   افزارهاي شبیهدر نرم

MATLAB افزار کنند. به طور کلی براي کنترل نرمفراخوانی می

CST  در برنامۀMATLAB ایل مرتبط بـا پسـوندهاي   چندین ف

  آورده شده است. 1مختلف نیاز است که در جدول 

  :مراحل انجام این روش به صورت زیر است

I  ابتدا باید مدل مورد نظر در محیطMWS .ایجاد شود  

II  در برنامۀMATLAB  پارامترهاي استفاده شده در طراحـی ،

ــل   ــه فای ــراي ورود ب ــدل ب ــام  basم ــه ن ــابعی ب ــط ت ، توس

function_write_data_on_file   ــاپ ــی چـ ــایلی متنـ در فـ

 شوند (دستور زیر).می

filename = 'structure'; 

parameters = [مقدار عددي متغیرهاي مدل طراحی شده]; 

function_write_data_on_file(filename,parameters); 
filename  نام فایل متنی است که در اینجا به نامstructure   اسـت

، متغیرهاي استفاده شده در طراحی مدل مورد نظر parametersو 

  تواند به صورت زیر نوشته شود.تابع استفاده شده می است.

 
  

  
  

 

 

                  _ _ _ _ ,

, '. ' , ' ' ;

 :

   int , '% \ ', ;

   int , '\ ' ;
   

   ;

function write data on file filename data

fid fopen strcat filename txt w

for i length data

fpr f fid f r data i

fpr f fid n
end

fclose fid

end



 1

  
III  سپس فایلCST  دستورهاياز طریق VBA  که در فایلی با

 MATLABنوشته شده است، به محـیط برنامـۀ    basپسوند 

 ـ   فراخوانی می ن فراخـوانی در برنامـۀ   شـود. بـراي انجـام ای

MATLAB شوددستور زیر وارد می 

!"CST _ MWS _ Path \ CST 
DESIGNENVIRONMENT.exe"
 – m file _ Path \  cmdfile.bas


 

ــش اول     ــت. در بخـ ــش اسـ ــامل دو بخـ ــتور شـ ــن دسـ ایـ

CST_MWS_Path     مسـیر قـرار گـرفتن فایـلCST DESIGN 

ENVIRONMENT.exe  افـزار  است که همان مسیر نصب نـرم

CST   ،در سیستم است. در بخش دوم دسـتور file_Path ر مسـی

است که در ادامه  basنام فایل  cmdfileو  basقرار گرفتن فایل 

شـود. بـه جـاي    طریقۀ نوشتن این فایل متنی توضـیح داده مـی  

cmdfile  هر نام دیگري براي فایلbas توان انتخاب کرد. بـه  می

با  basfileنصب شده باشد و  Cافزار در درایو طور مثال اگر نرم

ایجاد شده  Test13در پوشۀ  Dایو در در controlling_CSTنام 

 باشد، دستور بالا به صورت زیر خواهد بود.

 !"C:\Program Files (x86)\CST STUDIO SUITE 
2016\cst design environment.exe" -m 
D:\Test13\Controlling_CST.bas 

 

 basفایل  دستورهايروش نوشتن 

 ـ ()Sub Mainابتدا نام فایل و عبـارت   basدر فایل  ه صـورت  ب

  :شودمی زیر نوشته

)3(  

'  Controlling _ CST 
Sub Main()  

  شودسپس سه دستور زیر به ترتیب نوشته می

)4(   Dim test  To  As Variant1 10  

)5(  

 
 
 
 

Open "txt file _ path \ file name.txt " For Input As #1
# ,
# ,
# ,
# ,
# , ( )
# , ( )
# , ( )

Input test
Input test
Input test
Input test
Input test
Input test
Input test











1 1
1 2
1 3
1 4
1 5
1 6
1 7
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# , ( )
# , ( )
# , ( )

 #

Input test
Input test
Input test

Close







1 8
1 9
1 10

1

  

شـود سـپس بـا    ، تعداد متغیرها تعیین مـی 2با استفاده از دستور 

، فایل متنی که مقادیر عددي متغیـر اسـتفاده   3ور استفاده از دست

شود و با اسـتفاده  شده در مدل، در آن نوشته شده است، باز می

 txt file_pathشـوند.  مـی  basاین مقادیر وارد فایل  4از دستور 

نام فایل متنی است. در اینحا  file name ومسیر فایل متنی است 

ررسی در نظر گرفته شده به طور مثال ده متغیر براي مدل مورد ب

  شوند.می basاست که وارد فایل 

، با دستور زیر MWSافزار بالا، نرم دستورهايپس از نوشتن 

  .شودباز می

)6(  openfile("cstname_path\cst name.cst")  

حـاوي   CSTمسیر قرار گـرفتن فایـل    cstname_pathدر اینجا، 

ت که مدل نامی اس cst nameمدل طراحی شده است و عبارت 

اجراي این دسـتور،   با آن ذخیره شده است. با CSTافزار در نرم

شود. براي اینکـه امکـان تغییـر    افزار ظاهر میمدل در محیط نرم

ابعاد مدل وجود داشته باشد، باید پارامترهـاي مـدل بـا دسـتور     

  نوشته شود. basششم در فایل 

   
   
    

storeparameter("parameter name 1  in cst file", test 1 )
storeparameter("parameter name 2  in cst file",  test 2 )

storeparameter "parameter name 3  in cst file",  test 3

)7( 

باید نام پارامتر مـورد   parameter name() in cst fileدر قسمت 

استفاده در طراحی مدل قرار داده شود. به طـور مثـال بـراي ده    

  ستور بالا به صورت زیر خواهد بود:پارامتر مدل مورد نظر ما، د

)8(  

  
  
  
  
  
  
  
  

storeparameter "a", test 1

storeparameter "b", test 2

storeparameter "c", test 3

storeparameter "d", test 4

storeparameter "Rci ", test 5

storeparameter "Rco", test 6

storeparameter "Lc", test 7

storeparameter "delta", test 8

storep   
  

arameter "Rh", test 9

storeparameter "h", test 10

  

مـدل   8شـوند و بـا دسـتور    ها ذخیره میبالا داده دستورهايبا 

  شود.اد جدید ساخته میدوباره با ابع

)9(  Save
Rebuild

 

  تواند انجام شودمرحلۀ بعدي به دو حالت می

هاي مدل به طـور مسـتقیم در فایـل    اعمال شرایط و ویژگی .1

MWS. 

هـاي مـدل در   مربوط به شرایط و ویژگی دستورهاينوشتن  .2

  .basفایل 

اگــر حالــت اول انتخــاب شــود، دیگــر نیــازي بــه نوشــتن 

  نیست.   basویژگی در فایل  ورهايدست

هـاي مـدل از جملـه،    توان سایر ویژگـی در حالت دوم، می

و  درگـاه ي، تعریـف  بسـامد بندي، محـدودة  شرایط مرزي، مش

ــل  بســیاري ویژگــی ــز در فای ــرد.  basهــاي دیگــر را نی وارد ک

بنـدي و بسـیاري   مربـوط بـه شـرایط مـرزي، مـش      دستورهاي

 CSTافزاردر نرم historyتوان از قسمت هاي دیگر را میویژگی

مربوط به شرایط مرزي که  دستورهاياستفاده کرد. به طور مثال 

  توان نوشت، به صورت زیر استمی basدر فایل 

With Boundary
    .Xmin "electric"
    .Xmax "electric"
    .Ymin "electric"
    .Ymax "electric"
    .Zmin "electric"
    .Zmax "electric"
    .Xsymmetry "none"
    .Ysymmetry "none"
    .Zsymmetry "none"
    .ApplyInAllDirections "False"
End With  

بنـدي  در اینجـا مـش   بنـدي هاي مربوط به یک نوع مشویژگی

 .به صورت زیر است )Hexahedral legancyشش وجهی (

With MeshSettings
    .SetMeshType "Hex"
    .Set "Version",  %
End With
With Mesh
    .UseRatioLimit "True"
    .RatioLimit "1 . "
    .LinesPerWavelength "15"
    .MinimumStepNumber "15"
    .Automesh "True

v

0

0 0

"
    .MeshType "PBA"
    .SetCreator "High Frequency"
End With 

بنـدي  فقـط مـش   Time domain solver به طور کلی در حالت 

شــش وجهــی قابــل انتخــاب اســت. جزئیــات بیشــتر پیرامــون 

  ] آمـده اسـت. دسـتور   7بندي و شرایط مـرزي در مرجـع [  مش
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  . CSTو نرم افزار  MATLABیب برنامۀ مراحل ترک .3شکل 

  

  ي مدل نیز به صورت زیر است:بسامدتعیین محدودة 

Solver.FrequencyRange "400", "600"  

هاي توان دستور مربوط به بسیاري از ویژگیبه همین ترتیب می

 وارد کرد. basدیگر را مانند موارد بالا در فایل 

مـورد   ةکنند باید حل basبعد از این مراحل، در پایان فایل 

نظر،بیان شود و نتایج ذخیره شود. براي این هدف دسـتور زیـر   

  شود.استفاده می

)10(  
SolverType.start
Save
End sub

  

کنندة مورد نظر است که بر حسب نام حل Type Solverعبارت 

 Timeکننـدة حوزة کاري کاربر متفاوت خواهد بود. بـراي حـل  

domain   فقط کافی است عبارتsolver .وارد شود  

توان مراحل انجام شدة روش اول کنترل به طور خلاصه می

 مشاهده کرد. 3را در شکل 

 

مستقیم در  دستورهايافزار، با . روش دوم کنترل نرم2 .3

   MATLABبرنامۀ 

اجرا  CSTافزار ی که باید در نرمهایدر این روش، تمامی دستور

 دسـتورهاي شـامل   basشود، به جاي قرار گرفتن در یک فایـل  

VAB در یک فایل ،MATLAB  با پسوند.m   گیرنـد.  قـرار مـی

مزیت این روش نسبت به روش اول، ایـن اسـت کـه، در ایـن     

 MATLABدرون برنامـۀ   CSTتوان کنتـرل کـاملی از   روش می

تـوان انجـام داد   هایی کـه در ایـن روش مـی   انجام داد. عملیات

ــاي مختلــف، انجــام مطالعــا شــامل: حــل مــدل ــون ه تی پیرام

پارامترهـاي تعیـین شــده، تغییـر یـک مــدل، ذخیـره کـردن یــا       

شـود.  و غیـره مـی   CSTافـزار  دورانداختن نتایج حاصل از نـرم 

  مراحل انجام این روش به صورت زیر است. 

I.  ابتدا بایدCST DESIGN ENVIRONMENT   بـاز شـود و 

 شود.می استفاده ریز دستور از مرحله نیا انجام يبرا

cst=actxserver('CSTStudio.application')  
 توان از هر اسم دیگري استفاده کرد.می  cstبه جاي عبارت 

II. ـا يشود. بـرا  جادیمدل ا دیدر مرحلۀ دوم با  دو راه  کـار  نی

 :وجود دارد

هاي مدل به طور مستقیم در طراحی، اعمال شرایط و ویژگی .1

  .MWSمحیط 

 دسـتورهاي هـاي مـدل بـا    . طراحی، اعمال شرایط و ویژگـی 2

  . MATLABمناسب در برنامۀ 

شـده   یمدل از قبل طراح توانیم ،ریبا دستور زراه اول در 

  کرد. یرا فراخوان

mws = invoke(cst, 'OpenFile',‘filename.cst')  
کـه   MWSباید مسیر فایل  filenameدر این دستور، در قسمت 

  حاوي مدل طراحی شده است را به همراه نام فایل وارد. 

 دسـتورهاي راه دوم، مدل مورد نظر بـه طـور مسـتقیم بـا      در

شـود. بـراي   سـاخته مـی   MWS، در محـیط  MATLABمناسـب  

مربـوط بـه    VBA دسـتورهاي از  MATLAB دستورهاينوشتن 

شـده، در قسـمت    جفـت  1800ساخت اجزاي مختلـف مـوجبر   

history list افزار در نرمCST   شـود. بـه طـور مثـال     اسـتفاده مـی

  مربوط به ساخت موجبر، به صورت زیر است: VBA دستورهاي

With Brick
    .Reset
    .Name "waveguide"
    .Component "component1"
    .Material "Vacuum"
    .Xrange " ",  "457.2"
    .Yrange " ",  "228.6"
    .Zrange " ",  "15 "
    .Create
End With

0
0
0 00

  
  به صورت زیر است. MATLABبالا به زبان  دستورهايترجمۀ 
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  ,  ' ' ;
%     

,  'Re ' ;
,  ' ',  ;
,  ' ',  ' ' ;
,  ' ',  ' ',  ' . ' ;
,  ' ',  

brick invoke mws Brick
create a brick in MWS

invoke brick set
invoke brick Name waveguide
invoke brick Component component
invoke brick Xrange
invoke brick Yrange



1
0 457 2

 
 
 
 

' ',  ' . ' ;
,  ' ',  ' ',  ' ' ;
,  ' ',  ' ' ;
,  ' ' ;

invoke brick Zrange
invoke brick Material Vacuum
invoke brick Create

0 228 6
0 1500

  
جفت مربوط به سایر اجزاي  دستورهايتوان به همین ترتیب می

ایـن  به موجبر از جمله استوانه را نیز در ادامـۀ   هم محور کنندة

زیـر   دسـتورهاي ها را نیز با توان واحداضافه کرد. می دستورها

  مشخص کرد

 
 
 
 
 

  , ' ' ;
,  ' ', ' ' ;
,  ' ', ' ' ;
,  ' ', ' ' ;

,  ' ',  ,  ;

units invoke mws Units
invoke units Geometry cm
invoke units Frequency ghz
invoke units Time s
invoke solver FrequencyRange fr fr



1 2  
کمترین و بیشـترین مقـدار    2frو  1frبه ترتیب به جاي عبارت 

  شود.قرار داده می بسامد

III. توان ابعاد آن را به صورت پارامتري بعد از طرحی مدل، می

سازي با تغییر مقادیر هر پارامتر، هتعریف کرد تا امکان بهین

زیر براي هر  دستورهايکار از  وجود داشته باشد. براي این

 شود.پارامتر استفاده می

 

 

 

 

. ;
,  ' ', ' ', ;

. ;
,  ' ', ' ', ;

. ;
,  ' ', ' ', ;

. ;
,  ' ', ' ', ;

. ;
,  '

a
invoke mws StoreParameter a a
b
invoke mws StoreParameter b b
c
invoke mws StoreParameter c c
d
invoke mws StoreParameter d d
Rci
invoke mws Store











457 20

228 60

1500 00

129 00

21 75
 

 

 

 

', ' ', ;
. ;

,  ' ', ' ', ;
. ;

,  ' ', ' ', ;
. ;

,  ' ', ' ', ;
. ;

,  '

Parameter Rci Rci
Rco
invoke mws StoreParameter Rco Rco
Lc
invoke mws StoreParameter Lc Lc
delta
invoke mws StoreParameter delta delta
Rh
invoke mws StorePar









50 00

460 00

120 00

129 00
 

 

', '   ',  ;
. ;   

,  ' ', ' ', ;

ameter Rh Rh
h
invoke mws StoreParameter h h
 50 00

 
IV  کننـده و همچنـین دسـتور اجـراي     . اکنون باید نـوع حـل

زیر براي این منظور اسـتفاده   دستورهايکننده وارد شود. حل

  شوند.می

 
 
  ,  ' ' ;

,  ' ' ;
solver invoke mws Solver
invoke solver Start



  
کننـدة مـورد   (در این قسمت) نـام حـل   Solverبه جاي عبارت 

مورد نظـر   Time domainکنندة شود. اگر حلاستفاده نوشته می

  کافی است.  solverباشد، نوشتن عبارت 

  

  . ذخیرة نتایج4

این امکان وجود دارد که بعد از انجـام محاسـبات، نتـایج یـک     

بـا دسـتور    بـه دسـت آمـده اسـت،      CSTزارافبعدي که در نرم

ذخیره شود و سپس با دستور دیگري  CSTمناسب در خارج از 

کننـدة  خوانده شود. به عنوان مثال اگـر حـل   MATLABتوسط 

Time domain   انتخاب شده باشد یکی از نتـایج پارامترهـايS  

، دسـتور زیـر   MATLABتوسط  11Sبراي خواندن  مثلاً هستند.

  شود.می اجرا

     ( ,  'Re ',  ' ');result invoke mws sult D a 1 1 1 1 1
  

، در دستور بالا، باید بـه  dBبر حسب  S11براي محاسبۀ پارامتر 

. بــا کــردرا وارد  d1(1)1(1)عبــارت  a1(1)1(1)جــاي عبــارت 

در محل مورد نظـر در خـارج    S11هاي پارامتر دستور زیر داده

  د.شوذخیره می  CSTاز

( ,  ' ',  _ \  ');invoke result Save file path file name  
باید مسیر ذخیـرة فایـل حـاوي     file -pathدر اینجا، در قسمت 

نام فایـل نوشـته    file nameها وارد شود و به جاي عبارت داده

شود. این نکته قابل ذکر است که نام فایل باید با نام مدل یکـی  

ارامتر هاي مربوط به پ ـهاي دادهباشد. به عنوان مثال براي ذخیره

S11 با نام در پوشهwaveguide-Test15   در درایـوD   و بـا نـام 

waveguide-part1 ، به صورت زیر خواهد بود.دستور ذخیره  

 ,  ' ',  ' : \ ;
\ _ '

result Save D Testinvoke
waveguide waveguide part

15
1

  

هـا در یـک فایـل متنـی بـا نـام       بعد از اجراي این دسـتور، داده 

waveguide-part1.sig ایـل بـا پسـوند    شود. فذخیره میsig   بـا

  شود.وارد می MATLABافزار درون نرم importdataدستور 

 
 

  ( _  \  . ',  '  ',  )
  . :,  ;
  . :,  ;

A importdata file path file name sig
x A data
y A data





4
1
2

  
ذخیره  MWSفایل  Quiteو  save ها، با دستوربعد از ذخیرة داده



  ۵، شمارة ۱۷جلد   یکاظم روزهیمستأجران و ف میمر  ۸۰۲

  

  

 .MATLAB-CSTشده با استفاده از ترکیب ابعاد بهینه .2جدول 

  d delta  Rh  h  ابعاد

  mm(  129  120  129 50اندازه (

  

  شودو سپس بسته می

 
 
 
 

,  ' ' ;
,  ' ' ;

;
;

invoke mws Save
invoke mws Quit
release result
release solver

  
تـوان از  مـی  MATLABها توسـط  اکنون براي خواندن این داده

 دستور زیر استفاده کرد

[f,s11]=textread('waveguide_part1.sig','','headerlines',4); 

  

 سازي مدل پیشنهادي . نتایج بهینه5

عیین بازة مناسب پارامترهـاي  قسمتی از برنامۀ ترکیبی که براي ت

  مدل پیشنهادي استفاده شده است در زیر آمده است. 

% This program is used for sweeping the parameters and 
to store the results.  
address_name='E:\Coupler\'  
cst = actxserver('CSTStudio.application') 
mws = invoke(cst, 'NewMWS') 
invoke(mws, 'OpenFile','E:\Coupler\coupler.cst'); 
  
for i=1:20  
a=457.20; 
invoke(mws, 'StoreParameter','a',a); 
b=228.60; 
invoke(mws, 'StoreParameter','b',b); 
c=1500.00; 
invoke(mws, 'StoreParameter','c',c); 
d=127+i*0.1; 
invoke(mws, 'StoreParameter','d',d); 
Rco=50.00; 
invoke(mws, 'StoreParameter','Rco',Rco); 
Lc=460.00; 
invoke(mws, 'StoreParameter','Lc',Lc); 
delta=110.00; 
invoke(mws, 'StoreParameter','delta',delta); 
h=50; 
invoke(mws, 'StoreParameter','h',h); 
Rh=144; 
invoke(mws, 'StoreParameter','Rh',Rh); 
hf=5; 
invoke(mws, 'StoreParameter','hf',hf); 
Rf=95; 
invoke(mws, 'StoreParameter','Rf',Rf); 
  
invoke(mws,'Rebuild')   

solver = invoke(mws, 'Solver'); 
invoke(solver, 'FrequencyRange',400, 600); 
invoke(solver, 'Start'); 
result = invoke(mws, 'Result1D', 'd1(1)1(1)'); 
str_address = 
strcat(address_name,sprintf(coupler%d.sig',i));   
invoke(result, 'Save', str_address);  
A = importdata(str_address, ' ', 4) 
x(:, i) = A.data(:, 1);  
y(:, i) = A.data(:, 2);  
plot(x(:,i),y(:,i)); 
hold all  
end 
invoke(mws, 'Save'); 
invoke(mws, 'Quit'); 
invoke(cst, 'Quit'); 
release(result); 
release(solver); 
release(mws); 
release(cst);  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% %                         Min_s11                            % 
% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
f_desired=500;  
[dist index] = min(abs(x-f_desired));  
for i=1:size(x,2) 
f_des(i,1)=x(index(i),i);    
s11_at_fdes(i,1)=y(index(i),i);  
end 
[s11_min index_min]=min(s11_at_fdes)  
l=index_min 
d=180+l*0.1; 
% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

پس از تعیین بازة مناسب، بهینه سازي پارامترها انجام شد. مقادیر 

  آورده شده است. 2بهینۀ چهار پارامتر ذکر شده، در جدول 

ت بـه دس ـ  4به صورت شکل  بسامدبر حسب  S11نمودار 

  آید.می

 داري MHz495 دهد مـدل پیشـنهادي در   نشان می 4شکل 

 کمتـرین  MHz500 است. براي اینکـه در بسـامد    S11کمترین 



  ۵، شمارة ۱۷ جلد  ... افزاربا استفاده از نرم بالا يبا توان ورود 1800به موجبر  الیکواکس جفت کننده يسازنهیبه  ۸۰۳

  

  

  
  .بسامدبر حسب  S11نمودار تلف بازگشتی  .4شکل 

  

 
  به همراه حفرة جانبی. 1800به موجبر  هم محور جفت کنندة وارةطرحر نسخۀ الکترونیکی) (رنگی د. 5شکل 

  

 . MATLAB-CSTشده با استفاده از ترکیب ابعاد بهینه .3جدول 

 d delta  Rh  h  Rf hf  ابعاد

  mm(  129  120  129  50  95  5اندازه (

  

 
  .بسامدبر حسب  S11نمودار تلف بازگشتی . 6شکل 

S11 دهیم. داشته باشیم، هندسۀ موجبر را تغییر می را  

در دیـواره   hfو ارتفـاع   Rfاي بـه شـعاع   حفرة استوانه یک

 S11آزادي بیشـتري روي   ۀکنیم تا درج ـپشتی موجبر ایجاد می

  ).5ته باشیم (شکل داش MHz500  بسامددر 

آوریـم  مـی  را با بهینه سازي به دست hfو  Rfسپس مقادیر 

  ).3(جدول 

 بسامدبر حسب  S11نمودار ، 3با ابعاد داده شده در جدول 

 آید.به دست می 6به صورت شکل 

 دبسـام شـود در  مشـاهده مـی   S11همان طـور کـه از نمـودار    

 MHz500  طراحی بود پارامتر  بسامدکهS11  از dB30   کمتـر



  ۵، شمارة ۱۷جلد   یکاظم روزهیمستأجران و ف میمر  ۸۰۴

  

  

 خواهد بود که مقدار بسیار مناسبی است.

 

  گیري. نتیجه6

ــرم ــزار ن ــرم  CSTاف ــی از ن ــتفاده در   یک ــورد اس ــاي م افزاره

، با دقت بالا شـناخته  هاي الکترومغناطیسی سه بعديسازيشبیه

، CSTافـزار  نرم شده است. براي بررسی نتایج به دست آمده در

در اختیـار   MATLABاي که برنامۀ توان از امکانات پیشرفتهمی

دارد، استفاده کرد. در ایـن مقالـه، مراحـل و جزئیـات ترکیـب      

ــرم جفــت را شــرح دادیــم.  MATLABو برنامــۀ  CSTافــزار ن

از جملـه ابزارهـاي الکترومغناطیسـی     يهـم محـور  هـاي  کننده

هستند که دقـت در طراحـی آنهـا، اهمیـت بسـزایی بـر نحـوة        

هـا دارنـد. بـا    دهندههاي مورد استفاده در شتابعملکرد کاواك

کـردن ابعـاد مـدل    استفاده از روش ترکیبی ذکر شده، بـه بهینـه  

بـا تـوان    1800به موجبر هم محور جفت کنندةپیشنهادي براي 

مورد  بسامدلا، پرداخته و کمترین تلف بازگشتی را در ورودي با

 نظر به دست آوردیم.
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