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

  چكيده

 ۴۰۰ يک ـيران الکتي ـگا الکترون ولت و جريگ ۳ يانبارش الکترون با انرژ ةک حلقينده و يافزا ة، حلقياز شتابگر خط يا ران مجموعهينور ا ةچشم

 ـنـور ا  ةاي در ايـران، طـرح چشـم    ت بين رشتهعلاوه بر ايجاد اولين آزمايشگاه مقياس بزرگ براي تحقيقات و مطالعا. آمپر است يليم ران امكـان  ي

 ـنور ا ةانبارش چشم ةحلق. آورد ات و تجهيزات شتابگر را فراهم ميطراحي و ساخت قطع يبه تکنولوژ يابيدست   سياطالکترومغن ـ ۱۰۰ يران داراي

و  ين مقالـه مراحـل طراح ـ  يدر ا. شوند يده ميانبارش چ ةر حلقخاص د يک به منظوريبوده که هر  يشش قطب ۳۲۰و  يچهار قطب ۳۲۰، يدوقطب

  سيمونتاژ الکترومغنـاط . ل آورده شده استيران به تفصين نمونه ساخته شده در ايبه عنوان اول يچهارقطب يها سيک نمونه از الکترومغناطيساخت 

 ـنـور ا  ةطـرح چشـم   .آن در حـال انجـام اسـت    يسيمغناط يها يريگ ده و اندازهيبه اتمام رس يچهارقطب  يو سـاخت تمـام   يران در حـال طراح ـ ي

  .از طرح استيمورد ن يها سيالکترومغناط

  

  چيم پي، هسته، سيسيدان مغناطيت ميفي، کيسيالکترومغناط يچهارقطب :هاي كليدي واژه

  

  

  مقدمه .١

ملي ايران، اولين تسـهيلات آزمايشـگاهي مقيـاس    طرح شتابگر 

اي در كشور است كه  بزرگ براي تحقيقات و مطالعات بين رشته

بـا كيفيـت    GeV٣ شامل شتابگر سنكروترون الكترون با انـرژي  

سيس با بسـياري  أوتوني بسيار مطلوب كه در هنگام تباريكه و ف

تي از تسهيلات روز جهـان از نظـر امكانـات تجربـي و تحقيقـا     

  .برابري خواهد كرد

  ك ــ ـي ياــــ ـه ن قسـمت ــ ـمهمترياز مغناطيسـي   يجزاا      
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 .رانينور ا ةانبارش چشم ةحلق ةنمون يمشخصات چهار قطب .۱ جدول

  مقدار واحد مشخصه

 T/m ۱۸ گراديان ميدان

 mm ۳۰ شعاع شکاف

 mm 18  ۱ميدان  پايداري محدودة

B B -   42 10 

 mm ۲۳۳ طول مکانيکي هسته

  

  

  .POISSONران با کُد ينور ا ةطرح چشم ةنمون يس چهارقطبيالکترومغناط يعددوب يطراح .۱شکل 

 
هدايت، كانوني كردن و اصلاح  ةسنکروترون هستند كه وظيف

هـاي مـورد   مغناطيس. ا بر عهده دارندباريكه و مسير آن را ر

استفاده در سنكروترون شامل دوقطبي، چهار قطبـي و شـش   

ايجـاد ميـدان مغناطيسـي ثابـت،     ها با دو قطبي. قطبي هستند

هـا در  انحراف باريكه را برعهده دارنـد، چهـار قطبـي    ةوظيف

هـا در تصـحيح ابيراهـي    كانوني كردن باريكه و شـش قطبـي  

در اين مقاله روش طراحـي فيزيکـي،   . وندر باريكه به کار مي

نمونـه حلقـه انبـارش     مکانيکي و فرآيند ساخت چهـارقطبي 

لازم به ذكر است كه نتـايج  . نور ايران ارائه شده است ةچشم

مغناطيسي نيـز انجـام و بـا نتـايج طراحـي      گيري  اندازه اوليه

  .مقايسه شده است

  

 نمونه يسيالکترومغناط يچهار قطب .۲

ن نمونه بررسي ميزان انطباق يو ساخت ا يف طراحاز اهدا يکي

هـاي سـاخته شـده و     طراحي و عملكرد فيزيكي الکترومغناطيس

هاي سـاخت بـا توجـه بـه      ايجاد تجربه در خصوص محدوديت

از  يک ـيهـاي چهـار قطبـي     الکترومغنـاطيس . طراحي بوده است

مغناطيس در يك سنكروترون هستند که الکترواصلي ترين انواع 

ــد ل شــدهيچ تشــکيم پــيو چهــار ســ ير هســته آهنــاز چهــا . ان

 ١س در جـدول  ين الکترومغنـاط ي ـمورد نظر نمونه ا يها يژگيو

 ١ .آورده شده است

  

  يکيزيف يطراح .۳

ارقطبي توسـط  پس از تعيين مشخصات الکترومغناطيسي چه

ي سـاز  هاي شبيه ، با استفاده از نرم افزارگروه ديناميک باريکه

POISSON ]۱[ ،FEMM ]۲[ و RADIA ]۳ [ ــي طراحــــــ

 ـ ةبهـا و محاس ـ  قطب ةفيزيکي هندس کـاري آن انجـام      کخن

  ).١شکل(گرفت 

ها سيستم تأمين جريان الکتريکي و خنک کاري الکترومغناطيس   

 

 .۱ Good field region 
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  . نمونه يچهارقطب يسيدان مغناطيت ميفيک .۲شکل 

  

 يک ـيالکتر ةدر محاسب. شود يانجام م١ دار حفره يها يتوسط هاد

ان، افـت ولتـاژ و افـت    ي ـجر يچگال يپارامترها ،يکار  و خنک

دار  حفـره  يبا انتخاب ابعاد هاد. ار مهم استيبس يفشار در طراح

 ۴۲/۶×۸۱/۱آب  ةکننـد  مترمربع و کانال خنـک  يليم ۶۶/۸× ۰۵/۴

کـه   شـد  ١/٤ A/mm2 شده، يان طراحيجر يچگال ،مترمربع يليم

  .اسـت آب  ةکننـد  هـا بـا خنـک    چيم پيس يبرا يمقدار قابل قبول

 ـافت ولتـاژ و افـت فشـار بـه ترت     /ولـت و  ۵/۲۴ب ي  58 9 10   

ــپاســکال محاســبه شــد و در نها ــوان مصــرفي  ۳۶/۲کــل  يت ت

  .است لوواتيک

، ٢داني ـت مي ـفيي ماننـد ک يهـا  مشخصـه  يکيزيف يدر طراح      

مراتـب بـالاتر مـورد    ٤ چنـدقطبي  يهـا  و مولفـه ٣ اني ـجر يمنحن

در ادامه  ].٤[ از محدوده مجاز فراتر نروند قرار گرفت تا يبررس

  .گيرند ها به تفصيل مورد بحث قرار مي اين مشخصه

 

  دانيت ميفيک .٤

  ]٥[شود  يف مير تعريبه صورت ز يک چهارقطبيدان يت ميفيک

)١( ,
   

 
 




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B B B

. است گراديان ميدان در مرکز هندسي چهار قطبي Bکه در آن 

 ـ     نتايج محاسبات طـرح   ةکيفيـت ميـدان بـراي چهـارقطبي نمون
 

  .۱ Hollow conductor 
  .۲ Field quality 
  .۳ Excitation curve 
  .۴ Multipole component 

همان طور که . نشان داده شده است ٢ نور ايران در شکل ةچشم

شود تغييرات نسبي ميدان در ناحيه پايداري کمتـر از   مشاهده مي

 42   ].۶[است  10

 

  يسيآزمون اشباع مغناط. ۵

 ةس، محاسـب ينـوع الکترومغنـاط   هـر  ياز موارد مهم طراح ـ يکي

 يس ـيچ است که اشباع مغناطيپميح ابعاد و شکل هسته و سيصح

مختلف  يها قسمت يسنجش طراح يبرا يار مناسبيتواند مع يم

چهارقطبي نمونـه بـه    يبدين منظور طراح. س باشديالکترومغناط

ان کـارکرد  يبه جر يچند قطب ياصل ةبوده تا نسبت مولف يا گونه

بـه   يآهن ةهست يعنيان ثابت ماند يش جريس با افزايالکترومغناط

آزمـون  . قرار گرفـت  يخط ةيان در ناحيجر ةد و نقطياشباع نرس

 ةو مقدار بهنجـار شـد   يسيدان مغناطيبا رسم م يسياشباع مغناط

  .نشان داده شده است ٣آن در شکل

  

  يسه بعد يطراح. ۶

  شبيه سـازي سـه بعـدي الکترومغنـاطيس چهـارقطبي نمونـه       

هـاي چنـد قطبـي در     ز جهت ارزيـابي انتگـرال هارمونيـک   ني

انجـام  ] ٣[ RADIAراستاي مسير باريکه توسـط نـرم افـزار    

اين مدل سه بعدي همچنين براي پيش بيني شکل . شده است

متـر، در دو سـر هـر     ميلـي  ٩درجه با عمـق   ٣٥) ٥چمفر(پخ 

 ٢٦٠کترومغنــاطيس بــراي رســيدن بــه طــول مــوثر لقطــب ا

 نظـر و کـاهش حـداکثري اثـرات ميـدانهاي      متري مورد ميلي

 .اي دو سر قطب الکترومغناطيس مورد بررسي قرار گرفت لبه

  هـاي مراتـب بـالاتر بـراي چهـار قطبـي        چند قطبـي  ۴شکل 

ها نمايش داده  نمونه و اثر پخ در کوچک کردن اين چندقطبي

  .شده است

  

 يکيمکان يطراح. ۷

اطيس چهار قطبـي  اصلي الکترومغن ياجزا پس از طراحي فيزيکي

، طراحـي مکـانيکي الکترومغنـاطيس و تمـامي     )هسته و سيم پيچ(

هاي نگهدارنده سـيم   نگهدارندهاجزاي مورد استفاده در آن از قبيل 

  هـاي   ها، پنـل خنـک کـاري، پنـل الکتريکـي، پايـه       ها و هسته پيچ
 

  .۵ Chamfer 
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  .يان چهارقطبينسبت به جر) چپ(ان يرات شدت گرادييو  تغ) راست(ان ميدان بهنجار شده يگراد .۳شکل 

  

 
  .نمونه قبل و بعد از چمفر زدن يچهار قطب يمراتب بالاتر برا يها يچند قطب .۴شکل 

  

 ييس، سطوح مورد استفاده در هم راستاينگهدارنده الکترومغناط

 يک طراح ـينمـاي شـمات   ٥در شـکل . ره انجام شـده اسـت  يو غ

نشـان داده شـده    شده يطراح چيم پيو ابعاد هسته و س يکيمکان

  .است

 

  مراحل ساخت.  ۸

بـا مشـابه   يتقر يهـا در حالـت کل ـ   سيساخت انواع الکترومغناط

گر متفـاوت هسـتند کـه بـه     يکديات با يگر است و در جزئيکدي

  .آورده شده است يبعد يها اختصار در قسمت

  

  ورق انتخاب. ١.  ٨

س شـامل مراحـل   يک الکترومغنـاط ي ـ يند انتخاب ورق برايفرآ

از  يس ـيدان مغناطي ـطراح با توجه به مشخصات م. استمختلف 

دان يــســتا بــودن ميا، يســيمغناط يــيدان، تراوايــشــدت مل يــقب

، مـاده مناسـب را انتخـاب    ١ر با زمـان يدان متغيا ميو  يسيمغناط

؛ هسته لزومـا بـه   ٢يگرداب يها انيل اجتناب از جريبه دل. کند يم

اشـتن بـا   خواهد بود و در صـورت سـروکار د   يهه لايصورت لا

 ـتواند به صورت  ي، م٣ستايا يسيدان مغناطيم ک تکـه انتخـاب   ي

دان ي ـمدن بـه  يش مدت زمان رس ـين امر منجر به افزاياشود كه 

 هـاي  داني ـم يکنـواخت يو عـدم   ٤)ا شـدن يمدت زمان مه( ياسم

  .شود يگر ميکديها نسبت به  سيالکترومغناط

 ـار دارــ ـک و سـتا سـر  يا يهـا  داني ـدر حلقه انبارش با م      م،ي

 

  .۱ Ramping field 

  .۲ Eddy current 

  .۳ Static field 

  .۴ Warm-up time 
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  .متر يليو ابعاد آن بر حسب م چيم پيو س يس چهار قطبيالکترومغناط يکيمکان يطراح .۵شکل 

  

اول سـطح اشـباع    ةهسـت  ةانتخاب مـاد  ين کننده براييتععوامل 

ة آن در گستر ٢ينسب يسيمغناط ييو دوم مقدار تراوا ١يسيمغناط

  ، ورقن مــوارديــبــا توجــه بــه ا. س اســتيالکترومغنــاط يکــار

M800-100A   ــخامت ــا ض ــيم ۱ب ــرا  يل ــر ب ــته ا يمت ــهس ن ي

  .س انتخاب شديالکترومغناط

  

  ليزري برش. ٢.٨

ــري  ــريع ت ــرين و س ــوبهت ــاخت   ةن نح ــراي س ــرش ورق ب ب

الکترومغناطيس استفاده از قالب برش در دستگاه پرس بوده که 

ــک       ــاخت ي ــراي س ــودن ب ــرفه نب ــه ص ــرون ب ــل مق ــه دلي ب

يگري نظير برش بـا اسـتفاده از   هاي د الکترومغناطيس از روش

مطلـوب   برش ورق با اين روش اثر نا. دستگاه ليزر استفاده شد

حساس  هاي از اين رو در قسمت. در محدوده برش ايجاد کرد

تا  ٢ميدان مغناطيسي در حدود  ،سر هر قطب ةمخصوصاً منطق
 

  .۱ Magnetic saturation 

  .۲ Relative magnetic permeability 

کاري، اضـافه بـرش در    متر جهت انجام عمليات ماشين ميلي ٣

  .نظر گرفته شد

  

  فشرده سازي و پخت. ٣.٨

قبل از انجام عمليات فشرده سازي لازم بود که ورق ها با رزين 

مناسب پوشـش داده شـوند تـا عـلاوه بـر چسـبندگي از ايجـاد        

ايـن مرحلـه توسـط يـک     . جلوگيري شـود  ٣هاي گردابي جريان

دستگاه که داراي دو غلطک است انجام شـد و رزيـن بـه طـور     

ها  پس از انجام اين مرحله ورق. يکنواخت روي ورق را پوشاند

ه مربوط به فشرده سازي آنها قرار داده شده و ب نگهدارندهداخل 

فشـرده   مـها به ه ـ ورق نگهدارندههاي تعبيه شده در  وسيله پيچ

داخـل کـوره    نگهدارندهها همراه با  سپس ورق). ٦ شکل(شدند 

ابتـدا بـه   . عمليات پخت رزيـن انجـام شـد     گذاشته و دو مرحله

  سانتيگراد و سپس  ةدرج ٨٠حرارت  ةساعت و در درج ٦دت م
  

 

  .۳ Eddy current 
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  .د از پختـه بعـکپارچي ةهست .۷شکل             دهــنگهدارنن در درون ـيه به رزـای آغشتـه دن ورقـيچ. ۶شکل 

  .فشرده سازی

  

  
  .م برشيشده توسط دستگاه س يبرشکار ةنمون . ۸شکل 

  

گراد  سانتي ةدرج ١٢٠حرارت  ةساعت و در درج ٤به مدت 

کاري  پخت صورت گرفت و هسته براي انجام مراحل ماشين

ساخته شده بعـد از   هاي چهار قطبي از هسته يکي. آماده شد

  .نشان داده شده است ٧ پخت در شکل ةمرحل

  

  و جوشکاري ماشينکاري. ۴.۸

سر قطب الکترومغناطيسـي از   ةدان منطقبه دليل حساسيت مي

 ـ   سطح و دقت سـاخت، ماشـين  لحاظ صافي  ه کـاري هسـته ب

اين دستگاه مختصات سر . وسيله دستگاه سيم برش انجام شد

دريافـت   CADقطب و سطوح مورد نظر را به صورت فايـل  

کند و  کرده و دقيقا بر طبق آن اطلاعات مسير برش را طي مي

  متـر کـه    ميلـي  ٢/٠وسيله سـيم برنجـي بـه قطـر تقريبـي      ه ب

هاي اضـافي بـرش را از    کي است قسمتهادي جريان الکتري

  . )٨ شكل( کند هسته جدا مي

قسمت بيروني هسته که تـاثيري بـر ميـدان مغناطيسـي           

ندارد در جهت طولي جـوش داده شـد تـا حتـي در بهتـرين      

ها بعد از مدت طـولاني و بـر اثـر     ، ورقشرايط فشرده سازي

. دنـد جريان داشتن ميدان مغناطيسي در هسته از هم جدا نگر

هاي براده بردار مانند فـرز   در زمان ماشينکاري توسط دستگاه

CNC      به دليل وجود نيروي بـراده بـرداري کـه باعـث جـدا ،

شـود، ايـن کـار معمـولا قبـل از       شدن لايه ها از يکديگر مي

 . گيرد ماشينکاري انجام مي

  

  پيچسيم . ٥.٨

طراحـي و بـر    ،پيچيدن سيم پيچ ابتدا توسط نرم افـزار  ةنحو

بـراي  . مربوط به اين کار ساخته شد نگهدارندهمين اساس ه

را روي دسـتگاه تـراش بسـته و     نگهدارندهها،  پيچيدن کويل

چرخانده تا به شکل و انـدازه مـورد    نگهدارندهسيم را حول 

ــيد ــر رس ــکل ( نظ ــده را از  . )٩ش ــده ش ــل پيچي ــپس کوي س

. روي آن انجام گرفت VPIخارج کرده و عمليات  نگهدارنده

خلاء و تزريق  ةد کنندبا استفاده از دستگاه تولي VPIات عملي

رزين مناسب به درون منفـذهاي کويـل و در نهايـت پخـت     

 .کويل آغشته به رزين انجام گرديد

  

  مونتاژ. ٦.٨

 ــيل هسته، سياز قب ياصل يها پس از آماده شدن قسمت   چ ويم پ
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  ).راست( VPIات يچ آماده شده بعد از عمليم پيس) چپ(توسط دستگاه تراش  نگهدارنده يل رويدن کويچيپ. ۹شکل 

  

 
  .رانينور ا ةساخته شده در طرح چشم ةنمون يس چهارقطبيالکترومغناط .۱۰شکل 

  

هاي مورد نيـاز، الکترومغنـاطيس مونتـاژ     همچنين ساير قسمت

 ـ    براي اين کار ابتدا کويل. شد د و دو هـا را در جـاي خـود مقي

وسيله پين و پـيچ بـه   ه صورت مجزا ببالايي و پاييني به  ةهست

 ـ. يکديگر متصل گرديد  ةنگـه دارنـده بـه دو هسـت     ةسپس پاي

 ـ  ةچ متصل شـد و دو هسـت  وسيله پين و پيه پاييني ب ه بـالايي ب

ــولي روي  ــين ط ــيله پ ــت وس ــاييني ةدو هس ــود  پ ــل خ در مح

هاي الکتريکي و سرمايشي  نهايي قسمت ةدر مرحل. قرارگرفت

ماده براي انـدازه گيـري مغناطيسـي    الکترومغناطيس متصل و آ

نمونـه سـاخته    الکترومغنـاطيس چهـارقطبي   ١٠در شکل . شد

نور ايران به همراه اتصالات الکتريکـي و   ةشده در طرح چشم

  .سرمايشي آن نشان داده شده است

 

  یسیمغناط يریگ اندازه. 9

مغناطيسي استفاده از حسگر اثرهـال  گيري  اندازه هاي يکي از راه

نور ايران به يـک   ةمغناطيسي چشمگيري  اندازه ايشگاهآزم. است

  به دو گيري  اندازه دقت. اثرهال مجهز شده استگيري  اندازه ميز
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  .يآن با طراح ةسينمونه و مقا يس چهارقطبيالکترومغناط ةشدگيري  اندازه انيگراد .١١شکل 

  

دقـت  ) دقـت مکـان سـنجي و ب   ) الـف . شود بخش تقسيم مي

مورد استفاده گيري  اندازه سنجي ميز دقت مکان. سنجي مغناطيس

هـاي ديجيتـال بــا    کـش  متـر اسـت کـه توســط خـط     ميلـي  ٠١/٠

ميدان گيري  اندازه براي. شود ميکرومتر حاصل مي ٢دهي  تفکيک

مغناطيسي از حسگرهاي بسيار دقيق که در مجاورت يک ميـدان  

NMR ثابت توسط
 ـ. ليبره شـده اسـت، اسـتفاده شـد    کـا  ١  ةناحي

. مترمربع است ميلي ٠١/٠×  ٠١/٠مغناطيسي اين حسگر  حساس

. است  ١٠٠ppmتا  ٥٠بين مغناطيسي گيري  اندازه دقت کلي ميز

در شـکل  تـوان   مـي  مغناطيسي را ةشدگيري  اندازه نتايج گراديان

  .و با نتايج طراحي مقايسه کرد مشاهده ١١
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ن بعـد از  نـور ايـرا   ةطـرح چشـم   چهـار قطبـي   ةن نموناولي

. شـد گيـري   اندازه هاي فيزيکي و مکانيکي، ساخته و طراحي

اي در هـر  ساخت اين الکترومغناطيس تجربيات بسيار ارزنده

مغناطيسـي  گيـري   اندازه هاي طراحي، ساخت و يک از زمينه

انبارش سنکروترون در بـر داشـته    ةحلق هاي الکترومغناطيس

هـا،  ومغنـاطيس دستيابي به دانش فني ساخت اين الکتر. است

 گامي بزرگ در توسعه اين شاخه بسيار مهـم از علـم شـتاب   

  .دهنده در ايران است
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