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  چكيده

تـر، تـوان و   هاي الکتروني با کيفيت مطلـوب دستيابي به باريکه با بسامد راديويي الكترون هاي خطيدهندهشتابهدف اصلي در طراحي و ساخت 

گيـري و تنظـيم   کمتر است. راه رسيدن به اين هدف انجام تحقيقات در زمينـه طراحـي، سـاخت، انـدازه     بسامد راديوييانرژي بالاتر با صرف توان 

است. در اين مقاله، پـس   بسامد راديوييهاي دهندهشتابهاي بنيادي اولين تلاش ايران براي ساخت باشد. دانشها ميدهندهشتابي کاواک مدبسا

مورد بررسـي قـرار گرفتـه و     )ديسك( قرصاي بارگذاري شده با ي يک ساختار دورهبسامدگيري و تنظيم از بررسي مختصر روش ساخت، اندازه

گيـري اختلالـي پروفايـل ميـدان     ي به همراه جزئيـات طراحـي و راه انـدازي سيسـتم مـورد اسـتفاده بـراي انـدازه        بسامدل و بعد از تنظيم نتايج قب

 .الکترومغناطيسي ارائه شده است

  

  

نـده، روش اختلالـي   جسـم مختـل کن   ةجا کننـد ، سيستم جابهدهندهشتاب، امپدانس ثابت، کاواک قرصساختار بارگذاري شده با  هاي كليدي:واژه

  يبسامداسلاتر، تنظيم 

  

  مقدمه .۱

اين هاي بنيادي اولين تلاش ايران براي ساخت پژوهشگاه دانش

از  دهنـده شـتاب است. اين  بسامد راديوييهاي دهندهشتابنوع 

اي است تا بـا اسـتفاده   باشد. طراحي به گونهنوع موج رونده مي

آمپـر را  ميلـي  ۱۰تروني الک ةمگاوات، باريک ۵/۲از توان ورودي 

مگـا الکتـرون ولـت شـتاب داد.      ۱۰متر تا انـرژي   ۵/۱در طول 

لامپ مورد نظر براي اسـتفاده در ايـن پـروژه يـک کلايسـترون      

تواند بين هاي حاصل از آن ميساخت ايران است که طول پالس

هرتـز تغييـر    ۲۵۰تـا   ۱۰۰ميکرو ثانيه با نرخ پالس بين  ۱۰تا  ۴

توان علاوه بر کاربردهاي پزشـکي و  مي دهندهبشتاکند. از اين 

 هـاي بازرسـي محمولـه بـراي انجـام تحقيقـات فيزيـک       سيستم

ــيباريکــه هــاي الکترومغناطيســي هــاي ذرات و بررســي ويژگ
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  موج رونده. ةدهندشتابپارامترهاي مورد استفاده در طراحي و بهينه سازي کاواک . ۱ شکل

  

ه کـرد. بـا توجـه بـه مطالعـات      هاي خطي نيـز اسـتفاد  دهندهشتاب

بـا   1سـخت  يکارميلحهاي صورت گرفته و عدم دسترسي به کوره

، بـراي  دهنـده شـتاب هاي اين ابعاد مناسب در زمان ساخت کاواک

و  قـرص تر، دو روش ساخت برمبناي و کم هزينه ترسريعساخت 

روش هاي متـري و  مراه استفاده از فشار بالاي پيچه مجزا به حلقه

ها در داخل يک موجبر قرص کردن با ازت مايع و جا زدنمنقبض 

مجـزا اولـين بـار     حلقهو  قرصاي به کار گرفته شد. روش استوانه

 ةخطي موج رونده در استنفورد در پـروژ  ةدهندشتاببراي ساخت 

در  روش منقبض کردن بـا ازت مـايع و جـا زدن   و روش  ۱مارک 

و  ۱[اده قرار گرفتنـد  با موفقيت مورد استف ۳و  ۲هاي مارک پروژه

هـاي  . با توجه به تجهيزات ماشينکاري قابل برنامه ريزي با دقت]۲

تر و همچنين هاي بسيار با کيفيتبسيار بالا و امکان پرداخت کاري

تر در مقايسه با تر و دقيقافزارها و کامپيوترهاي قويدسترسي به نرم

هـايي بـا   مونـه مارک در استنفورد تلاش شد تـا ن  ةزمان انجام پروژ

 ـ ويژگي اسـتنفورد بـا ايـن روش بـراي پـروژه       ةهاي بهتـر از تجرب

هاي بنيادي ساخته شود. در اين خطي پژوهشگاه دانش ةدهندشتاب

اي بارگذاري مقاله به بررسي ملاحظات ساخت اولين ساختار دوره

پرداختـه   روش منقبض کردن با ازت مايع و جا زدنشده به روش 

ي آن بـه همـراه طراحـي    بسـامد گيري و تنظيم شده و روش اندازه

  گيري پروفايل ميدان الکترومغناطيسي ارائه شده است.سيستم اندازه

 

 . طراحي و ساخت ۲
طراحـي بـراي    فراينددر ساختارهاي موج رونده امپدانس ثابت، 

نشـان داده شـده    ۱پارامتر هندسـي کـه در شـکل     ۴سازي بهينه

هاي ها عبارتند از شعاع سلولگيرد. اين پارامتراست، صورت مي
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.۱  Brazing 

)، Dهـا ( )، طـول سـلول  R( دهنـده شـتاب کاواک  ةتشکيل دهند

هـاي مجـاور کـه در واقـع     جـدا کننـده سـلول    ةضخامت شـبک 

ميـاني   ة) و نهايتـاً حفـر  dمسي بين آنها اسـت (  ةضخامت ديوار

جفـت  کنـد و  الکتروني از آن عبـور مـي   ة) که باريکaها (قرص

  هاي مجاور نيـز از طريـق آن اسـت    لالکتريکي بين سلو شدگي

 .]۴و  ۳[

] اسـتفاده  ۷و  ۶، ۵براي انجام محاسبات از روابط مراجـع [  

شده است. پس از انجام محاسبات و به دست آوردن پارامترهاي 

هـاي مجـاور   بـين سـلول   قـرص  ةطراحي، ضخامت ديوار ةاولي

تـا مقـادير    شنتکاواک براي افزايش ضريب کيفيت و امپدانس 

سطحي براي جلوگيري از  بيشينةنظر و کاهش ميزان ولتاژ  مورد

خطر شکست الکتريکي تا زير مقـدار دو برابـر متوسـط ميـدان     

دهي روي محور کاواک بهينـه شـد. در انجـام محاسـبات     شتاب

 بسـامد ها، بررسي تغييرات دهندهشتابمربوط به طراحي کاواک 

 دبسـام تشديد بر حسـب تغييـرات شـرايط محيطـي و تفـاوت      

ي با شرايط کـارکرد  بسامدتشديد کاواک در هنگام تنظيم کردن 

که شـعاع کـاواک    ۳۰۲۰تشديد  بسامددر خلأ اهميت دارد. در 

با تغيير شعاع بـه دليـل    بسامداست، مقدار تغيير  cm ۸/۳در آن 

ها گيريآيد. تمام اندازهبه دست مي kHz/μm ۸۰تغييرات دمايي 

ته اسـت. در عمـل کـاواک    اتاق صورت گرف ةدرج ۲۶در دماي 

در شرايط خلأ کار خواهد کرد. بنابراين با توجه بـه   دهندهشتاب

تشـديد شـرايط معمـولي نسـبت بـه       بسامداين شرايط تصحيح 

شرايط خلأ بايد منظور گردد. با توجه به نسبت ضريب شکست 

 مگـاهرتزي در  ۳۰۲۰تشـديد   بسـامد خلأ به هواي معمـولي و  

 ۱۱۵/۳۰۱۹نـده بايـد در بسـامد    دهشرايط خـلأ، کـاواک شـتاب   
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  .CST MWSافزار در نرم π/۲شبيه سازي پروفايل ميدان مد  .۲ شکل

 
  در نرم افزار سوپرفيش. π/۲شبيه سازي پروفايل ميدان الکتريکي مد . ۳ شکل

  

  مگاهرتز تنظيم بسامدي گـردد. همچنـين بـا توجـه بـه تفـاوت      

درجه  ۳۵ ةددرجه سلسيوس بين دماي کاري در نظر گرفته ش ۹

گيـري و  با دماي محيط در حين انـدازه  دهندهشتاببراي تيوب 

کيلوهرتز به مقدار فوق افزوده شـده   ۴۵۳ي، ميزان بسامدتنظيم 

 ۵۷۰/۳۰۱۹ بسـامد است. بنابراين، ساختار بايد براي تشـديد در  

ي گردد. پس از انجام محاسـبات تحليلـي   بسامدمگاهرتز تنظيم 

سازي بـراي رسـيدن   بهينه فرايندابعاد،  براي تعيين مقدار تقريبي

 CSTافـزار سـوپرفيش و   به ابعاد دقيق نهايي، با اسـتفاده از نـرم  

 π/۲پروفايل ميدان الکتريکي مـد   ۳و  ۲انجام گرفت. در شکل 
  و سوپرفيش نشان داده شده است. CST MWSافزار در دو نرم

 ۴اي با ، ساخت نمونهانقباضيدر ابتداي به کار گيري روش 

شـد صـورت گرفـت. در    ايجاد مي قرص ۳سلول که با جا زدن 

هـاي  هـاي لازم، پـيچ  هاي بعدي پس از بررسـي و تسـت  نمونه

کـاهش   ۴۰۰ي کـه ضـريب کيفيـت را بـه ميـزان      بسـامد تنظيم 

کـاواک و در وسـط هـر     ةسوراخ بـر روي ديـوار   ۳دادند، با مي

درجه نسبت بـه هـم جـايگزين شـدند، بـه       ۱۲۰ ةسلول با زاوي

داخلـي   ةاي که ضخامت باقي مانده از کف سوراخ تا ديوارونهگ

متر بود تا بتوان با اسـتفاده از فشـار يـک    ميلي ۱کاواک به ميزان 

هاي مخصوصي از طريـق ايجـاد تغييـر    ساچمه و استفاده از پيچ

 ۳هر سلول تا مقدار حجم محاسبه شده، تغييـر   ةشکل در ديوار

وجود آورد. تصوير نمونه ه ب تشديد نمونه بسامدمگاهرتز را در 

نشـان داده شـده    ۴سلولي ساخته و برش زده شده در شـکل   ۴

  است.

برش زده شده به ما امکـان داد تـا از انتخـاب     ةبررسي نمون

ي و محـل قرارگيـري درسـت    بسـامد هـاي تنظـيم   ابعاد سوراخ

با ضـخامت مناسـب اطمينـان     ةها بدون تغيير شکل ديوارقرص

گيري حتـي بـدون پرداخـت    تايج اندازهحاصل شود. بر اساس ن

کـاري   بسـامد در  ۸۵۰۰ها، ضريب کيفيتـي برابـر   سطحي نمونه

به دست آمد. بـا اعمـال عمليـات پرداخـت سـطحي و       ۵/۳۰۱۸

 ۹۴۰۰ها، ايـن مقـدار تـا ميـزان     قرصشستشوي دقيق نمونه و 

هـاي  افزايش يافت که ميزان بسيار مطلوبي براي ساخت کـاواک 

دهـي  ود. پس از موفقيت ساخت تيوب شتابدهي نهايي بشتاب

روش منقبض کردن با ازت به روش  ايدورهطول  ۳سلولي با  ۴

کاواک براي انجام  ۹، ساخت يک نمونه با تعداد مايع و جا زدن

کـاواک   ۵انجام گرفـت. شـکل    بسامد راديوييهاي گيرياندازه

دهد. هـدف  سلول دارد را نشان مي ۹که  ايدوره ۸ساخته شده 

هـاي  سـاخت طـول   فراينـد از ساخت اين نمونه ضمن تمـرين  

دهندة مـورد نظـر بـا ايـن روش،      هاي اصلي شتاببلندتر تيوب
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   سلولي برش زده شده با وايرکات. ۴(ب) ساختار  انقباضيسلولي ساخته شده با روش  ۴(الف) ساختار  .۴ شکل

  

      
  .انقباضيفاده از روش سلولي ساخته شده با است ۹کاواک  .۵ شکل

  

  ي ساختار بوده است. بسامدگيري و تنظيم هاي اندازهبررسي روش

  

 بسـامد . اندازه گيري پروفايل ميدان الکتريکـي و  ۳

  هاتشديد سلول

ي طراحـي  بسـامد گيري پروفايل ميدان الکتريکي براي مد اندازه

ترين اقـدامات لازم  مورد نظر، يکي از اصلي ةدهندشتابکاواک 

است. زيرا ايـن   دهندهشتابي ساختار بسامدتنظيم  فرايندبراي 

دهي هاي شتابميدان در کاواک ةدامن بيشينه ةپارامتر نشان دهند

شکسـت   ةتـوان احتمـال ايجـاد پديـد    است که به کمک آن مي

گيـري  هاي متداول براي اندازهالکتريکي را مشخص کرد. روش

ها عموما بر مبنـاي  هندهدشتابميدان الکتريکي در کاواک  ةدامن

گيـري تغييـر فـاز در    استفاده از يک جسم مختل کننده و انـدازه 

تشديد براي محاسبه با  بسامدتشديد مورد نظر و يا تغيير  بسامد

اســتفاده از روش اســلاتر و در روش غيــر تشــديدي اســتيل بــا 

ــارامتر ضــريب بازتــاب  . ]۱۰و  ۹و  ۸[اســت  11Sاســتفاده از پ

هاي تشکيل دهنـده سـاختار را   ر يک از سلوله بسامدهمچنين 

هــاي تغييــر فرکــانس بســامد پيســتونتــوان بــا اســتفاده از مــي

۱راديويي
فرسـتنده و گيرنـده انجـام داد. در ادامـه بـه       (پلانـژر) ٢

هـا بـا   سـلول  بسامدگيري بررسي روش اختلالي اسلاتر و اندازه

سـتنده و  فرهاي تغيير فرکانس بسامد راديويي پيستوناستفاده از 

گيرنده که در ايـن پـژوهش مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت        

 پرداخته شده است. 

  

  روش اختلالي اسلاتر .۱ .۳

گيـري امـواج   ها پـيش بـراي انـدازه   هاي اختلالي از مدتروش

هـاي مختلـف مـورد اسـتفاده     الکترومغناطيسي در داخل دستگاه

وش اختلال ر ] ۱۱[ماير و اسلاتر  ۱۹۵۲. در سال رفتگقرار مي

گيري پروفايل ميدان الکتريکي طـولي در  ي را براي اندازهبسامد

هاي خطي توسعه دادند. بـا اسـتفاده از ايـن    دهندهشتابکاواک 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.۱  Plunger 

 (ب) (الف)
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 ةتشــديد يــک تشــديد کننــد بســامدروش، ايجــاد اخــتلال در 

يا رسانا بـراي   الکتريکيک جسم دي ةوسيله الکترومغناطيسي ب

گيرد. بـراي  مورد استفاده قرار مي يافتن پروفايل ميدان الکتريکي

گيري توزيع ميدان الکتريکي محوري بـا اسـتفاده از روش   اندازه

اختلالي اسلاتر، يک جسم مختل کننده را توسـط يـک نـخ بـه     

هايي مشخص روي محور کـاواک  کمک سيستمي مناسب با گام

 بسـامد کنند. در هر مرحله تغيير جا ميدهي جابهيا تيوب شتاب

 گر فرکانسي شـبکه تحليلبراي يک مد مشخص که با  را تشديد

گيـري و  شود نسبت به حالت بـدون اخـتلال انـدازه   تحريک مي

براي يک کاواک در حالت تشديد، انـرژي ذخيـره   . ندكنثبت مي

. بـا وارد  ندهاي الکتريکي و مغناطيسي با هم برابرشده در ميدان

مـرزي  کوچک و تغيير در شـرايط   ةکنند کردن يک جسم مختل

يک مد مشخص در کاواک، تعادل انرژي ميانگين ذخيـره شـده   

در ميدان الکتريکي و مغناطيسي تشديد کننـده بسـته بـه مکـان     

کـاواک   بسامدخورد. در اين حالت مي به همجسم مختل کننده 

انرژي ميان دو ميدان  ةتشديد کننده براي به تعادل رساندن ذخير

رعت اختلال و استفاده از يابد. با فرض کوچک بودن ستغيير مي

مناسب که هـم بتوانـد بـه ميـزان کـافي       ةيک جسم مختل کنند

اختلال ايجاد کند و هم اينکه توزيـع ميـدان در کـاواک تشـديد     

تشديد متناسب با ميدان  بسامدنزند، درصد تغيير  به همکننده را 

و ميــدان  بســامدالکتريکــي و مغناطيســي خواهــد بــود. تغييــر 

 ةگيـري جسـم مختـل کننـد    رتابعي از مکان قرا گيري شدهاندازه

گيري کـاواک  هستند. امروزه تئوري اختلالي اسلاتر مبناي اندازه

هاي خطي است. براي يک جسم مختل کننده کروي دهندهشتاب

هـاي الکتريکـي و مغناطيسـي در حجـم     و با فرض اينکه ميدان

 )۱( مطابق رابطـه  بسامدد، تغييرات نجسم مختل کننده ثابت باش

  است.
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روي محـور کـاواک    الکتريک ودي ةکنند براي يک جسم مختل

هـاي خطـي   دهنـده شـتاب کارکرد همه که مد  010TM(براي مد 

بـا  ) ۱( ة) ميـدان مغناطيسـي نـداريم، درنتيجـه رابط ـ    ]۱۲[است 

rض فر     شود.ساده مي )۲( به صورت رابطه 1
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در اثر عبـور جسـم مختـل     بسامدنسبي  جاييجابهدر اين رابطه که 

دامنـه ميـدان    Hدامنـه ميـدان الکتريکـي،     Eدهد، کننده را نشان مي

ضـريب   0εمختل کننده، جسم گذردهي نسبي ضريب  rεمغناطيسي، 

فـوذ  ن 0μمختـل کننـده،    جسـم  پذيري نسبي نفوذ rμگذردهي خلأ، 

  واک است.اانرژي ذخيره شده در ک U و پذيري خلأ

  

 بسـامد گيـري  کننده و انـدازه  باز تنظيمهاي . پلانژر۲ .۳

  هاسلول

 هـاي بنيـادي  خطي پژوهشگاه دانش ةدهندشتاب طراحي بسامد

. بنـابراين  باشـد مي ،يک تک کاواک بسامدهمان ، يعني π/۲مد 

 π/۲مد  بسامدها به تنهايي نيز بايد همان تک کاواک تک بسامد
 توان پي برد که کـدام ها ميبسامدگيري اين با اندازه .]۱۲[ باشد

در نتيجـه بـه    ها تفاوت بيشتري با طراحي دارند ويک از کاواک

در ايـن روش بـا اسـتفاده از دو     ي بيشتر نيازمندند.بسامدتنظيم 

سـاخته شـده، مـابقي     ييـوي تغييـر فرکـانس بسـامد راد    پيستون

دهـي را غيـر از مـوردي کـه     کـاواک شـتاب   ةهاي سـازند سلول

تشديد آن را اندازه بگيـريم از تشـديد خـارج     بسامدخواهيم مي

تشـديد و   بسـامد گيـري دقيـق   کرده و بدين ترتيب امکان اندازه

همين  استفاده از باشود. ضريب کيفيت براي هر سلول فراهم مي

، شـروع بـه   اوليـه هـاي  گيـري ز انجام اندازهتوان پس اروش مي

. تنظـيم دقيـق مکـان ايـن     دكـر هـا  کردن تک تک کاواک تنظيم

براي حداقل کردن اثر  يتغيير فرکانس بسامد راديوي يهاپيستون

اي بسـيار  مقولـه کاواک  بسامدخود آنها و آنتن متصل به آنها بر 

براي نشان داده شده است،  ۶همان طور که در شکل  .مهم است

تغييـر   يهـا پيستونسلولي از دو انتهاي آن  ۹ ةگيري نموناندازه

که در سر يکـي از آنهـا آنـتن تحريـک      يفرکانس بسامد راديوي

هـاي  کننده قرار گرفته است متصل گرديده و تـک تـک سـلول   

  اند. گيري شدهسلولي اندازه ۹ ةنمون

هـاي کـاواک را بـا    ي تک تک سلولبسامداختلاف  ۷شکل 

تغيير فرکانس بسامد  يهاپيستونطراحي که با استفاده از  بسامد
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 يهـا پيسـتون تشديد و ضريب کيفيت بـا   بسامدگيري اندازه. ۶شکل 

  کننده.  باز تنظيم يتغيير فرکانس بسامد راديوي

 
گيـري شـده تـک تـک     اندازه بسامدطراحي و  بسامدتفاوت  .۷ شکل

  ار.هاي ساختسلول

  
 (الف) (ب)

  .πو (ب)π/۲ي براي مدهاي (الف) بسامدپروفايل ميدان الکتريکي محوري قبل از تنظيم .  ۸ کلش

  

  
 π٢/٨مد  -مد سوم

  
 π/٨مد  -مد دوم

  
  مد صفر -مد اول

  
  π٥/٨مد  -مد ششم

  
  π٤/٨مد  - مد پنجم

  
 π٣/٨مد  -مد چهارم

  
 π٨/٨مد  -مد نهم

  
 π٧/٨مد  -مد هشتم

  
 π٦/٨مد  - مد هفتم

و سوپرفيش براي کليه مـدهاي تشـديدي سـاختار     CSTگيري اختلالي اسلاتر، شبيه سازي در نرم افزارهاي نتايج حاصل از اندازه ةمقايس .۹ شکل

  ي آن.بسامدمورد نظر بعد از تنظيم 
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  .سيستم طراحي شده براي کشش گوي .۱۰ شکل

  

دهـد. پروفايـل ميـدان    گيري شده است نشان مـي ي اندازهراديوي

انـد. همچنـين، پروفايـل    نمايش داده شده ۸در شکل  π/۲و  πالکتريکي قبل از تنظيم بسامدي نمونة ساخته شده براي دو مـد  

افزارهاي سوپرفيش ميدان الکتريکي حاصل از شبيه سازي با نرم

گيـري اختلالـي اسـلاتر    از اندازهبه همراه نتايج حاصل  CSTو 

ي بسامدتشديدي ساختار پس از انجام تنظيم  براي کليه مدهاي

  نشان داده شده است. ۹در شکل 

  

گيـري  دقيـق انـدازه   دسـتگاه طراحي و سـاخت  . ۴

  اختلالي اسلاتر

 کـاواک  گيـري پروفايـل ميـدان الکتريکـي در    براي انجام اندازه

گيـري  هاي خطي نياز به ساخت يک سيستم انـدازه دهندهشتاب

کننـده در داخـل سـاختار     مختـل  جسـم  ةجا کننـد جابه خودكار

بخـش مکـانيکي طراحـي شـده سيسـتم       . اسـت  دهنـده شـتاب 

(سيستم کشش گوي) سوار  گيري پروفايل ميدان الکتريکياندازه

 ةنشان داده شده اسـت. وظيف ـ  ۱۰ دهي در شکلبر تيوب شتاب

اين سيستم انتقال جسم کوچک کروي يا سوزني به عنوان مختل 

  .دقيق آن است سرعت حرکت و مکانکننده با کنترل بر روي 

در اين سيستم، نخي که مهره يا جسم فلزي مختل کننده بـه  

(سيستمي شـبيه   گيرداي قرار ميآن متصل شده، روي موتور پله

اخـذ   بـه وسـيله  قرقـره). بـا حرکـت جسـم در درون سـاختار،      

گيـري  ، ميـدان انـدازه  گـر فرکانسـي شـبکه   تحليـل اطلاعات از 

اي، که اشاره شـد بـراي کنتـرل موتـور پلـه     شود. همان طور مي

هـا در  و رصـد داده  گر فرکانسي شبکهتحليلاطلاعات از  ةذخير

۱لب ويو محيط
 طريـق  کنتـرل ايـن سيسـتم از   و  برنامه نويسـي  3

PLC  مدلLS حرکـت دادن   ةافزار وظيف ـاين نرم شود.انجام مي

دهد. سيستم سـاخته شـده   را انجام مي اطلاعات ةموتور و ذخير

هـاي مختلـف و بـا    قادر است تا جسم مختل کننده را با سرعت

د. كنجا دهي جابههاي شتابهاي بسيار دقيق در طول کاواکگام

متـر،  ميلـي  ۱/۰ جا کردن جسـم بـا دقـت   جابه اين دستگاه براي

متـر  ميلي ۲/۰ طراحي شده است. نخ نايلوني انتخاب شده با قطر

ني وارد شده بـه آن  وتيون ۱باشد که در مقابل نيروي کششي مي

شـود.  متر به طول آن اضـافه مـي  ميلي ۱/۰ به ازاي هر متر طول،

همچنين طول کل سيستم براي پوشش دو يا سه تيـوب قابليـت   

ي مشـخص بـراي کوتـاه کـردن طـول نـخ       يهـا تغيير دارد. طول

هـاي  گيـري تيـوب  نايلوني و در نتيجه بالا بردن دقت در انـدازه 

ايجـاد شـده    ةاست. حلق ـ سازخوشهند مان ترکوچکدهي شتاب

باشد و در هر بـار  توسط نخ نايلوني به طول دو برابر سيستم مي

استفاده بايد تعويض شود. کشش نخ نايلوني بـه وسـيله بـازوي    

دلخواه تنظيم و سپس بـازو در   ةتعبيه شده روي ساختار به انداز

شود. نخ نـايلوني در طـول مسـير    موقعيت انتخاب شده قفل مي

هـايي کـه داراي اصـطکاک بسـيار     قرقـره  ةرکت خود به وسيلح

شود. نکته مهـم طراحـي ايـن سيسـتم،     کمي هستند، هدايت مي

حرکت در هر  ةدقت در کشش وارد شده به نخ نايلوني در لحظ

باشد. به همين دليل در اين جايي و تغيير جهت حرکت ميجابه

بـالا و  ( سنگ در دو جهت حرکـت  هم ايموتور پلهطرح از دو 

مـورد اسـتفاده در    ايموتور پلـه پايين) استفاده شده است. مدل 

 ۷۲/۰ کـه در حالـت تمـام پلـه     اسـت  569M-K16A اين پروژه

ــه  ــيم پل ــت ن ــراي   ۳۶/۰ درجــه و در حال ــت دارد. ب درجــه دق

شـمارنده   حسـگر جـايي، از يـک   گيري دقيق مقدار جابـه اندازه

۲(اينكدر)
بيتـي   ۱۰۲۴نـوع   استفاده شده است. اين شـمارنده از  4

پـالس بـه مـدار    ۱۰۲۴، حسگربوده و در هر دور گردش محور 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

  .۱ Labview 
  .۲ Encoder 
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  بلوک دياگرامي از سيستم کشش گويي. .۱۱کل ش

  

  
  پنل کنترل سيستم کشش گويي. .۱۲شکل 

  

جـايي  گيـري جابـه  کند. براي اندازهکنترل الکترونيکي ارسال مي

قطـر  متـر، از يـک پـولي بـا     ميلـي  ۱/۰ خطي نخ نايلوني با دقت

باشـد،  متـر مـي  ميلـي  ۰۰۲/۰متر کـه داراي دقـت   ميلي ۳۹۵/۳۲

  استفاده شده است.

 ضمن کنترل موقعيـت و سـرعت   همزمان با حرکت جسم و

 گر فرکانسـي شـبکه  تحليلحرکت آن، اطلاعات لازم از دستگاه 

و GPIB  گـردد. بـا تهيـه يـک کـارت     و ذخيره مي خوانده شده

علت استفاده يرفته است. ذپ صورت فراينداتصال آن به کامپيوتر 

گـر فرکانسـي   تحليـل براي ارتبـاط کـامپيوتر و    GPIBاز کارت 

ساختار و نداشتن  گر فرکانسي شبکهتحليل، قديمي بودن  شبکه

سـاختار  بوده ، ضـمن اينکـه    LANارتباطي ديگر مانند  اجرايي

از سرعت بيشـتري در حجـم کـم داده     RS488ارتباطي  اجرايي

گيـري بسـيار   بـراي کـم کـردن زمـان انـدازه     برخوردار بـوده و  

هـاي مختلـف سيسـتم    ارتباط بخـش  ۱۱است. شکل  ترمناسب

نمـايي از قسـمت    ۱۲در شـکل   دهـد. طراحي شده را نشان مي

گيري اختلالي نشان داده شده اسـت. برنامـه   کنترل سيستم اندازه

به دو صورت خودکار و دستي قابل اجـرا بـوده و هـر قسـمت     

 ــ ــتص ب ــات مخ ــکل  تنظيم ــود را دارد. در ش ــتم  ۱۳ه خ سيس

گيري اختلالي در حالـت نصـب و کـار بـر روي يکـي از      اندازه

  نشان داده شده است. هدهندشتابهاي کاواک
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  . نتايج۵

مختلـف  هاي مختلفي با دو روش پس از طراحي ساختار، نمونه

ساخته شد. نتايج نشان داد کـه اسـتفاده از روش روش منقـبض    

کردن با ازت مايع و جا زدن، روشي مناسب و قابل توسعه براي 

هاي خطي در ايران است. بررسـي تغييـرات   دهندهساخت شتاب

هـاي  فراينـد حسـب روش سـاخت و   بر ضريب کيفيت ساختار 

روش سـاخت   مختلف اعمالي بر روي ساختار براي نهايي شدن

روش منقـبض کـردن بـا    ترين آنها کـه  صورت گرفت و مناسب

ساختار بود انتخاب شد. با استفاده از روش  ازت مايع و جا زدن

توان بـه ضـريب   مي روش منقبض کردن با ازت مايع و جا زدن

دست يافت که مقداري مناسب اسـت. در حـين    ۱۰۰۰۰کيفيت 

گيـري  ستم اندازهساخت اين نمونه، طراحي و ساخت سي فرايند

نيز صورت گرفت که اولين تجربه از نوع خـود در   كشش گوي

تحقيقاتي در ايران است. ايـن سيسـتم قابليـت تغييـر      ةاين حوز

دهي هاي شتابهاي مختلفي از کاواکطول براي استفاده با طول

گيري پروفايل ميدان الکتريکي هاي مختلف اندازه. روشدرا دار

بررسـي شـد و    دهنـده شتابهاي کاواک تشديد سلول بسامدو 

گيري، از صحت نتايج و محاسبات صورت گرفتـه  پس از اندازه

گيري و تنظيم اندازه ةها در مرحلاطمينان به عمل آمد. اين روش

ي ساختارهاي نهايي مورد استفاده قرار گرفته است. قبـل  بسامد

 گيـري منحنـي  ي ساختار، در مراحل اندازهبسامداز تنظيم کردن 

مـد مختلـف قابـل     ۸، گـر فرکانسـي شـبکه   تحليـل با  پاشيدگي

دليل همپوشـاني دو مـد اول بـود کـه از     ه گيري بود. اين باندازه

ارزيـابي و در عمـل نيـز     CSTافـزار  طريق شبيه سازي بـا نـرم  

ي سـاختار،  بسـامد مشاهده گرديد. پس از انجام عمليات تنظـيم  

اهده شد. پروفايـل  مد مطابق با پيش بيني محاسباتي مش ۹تعداد 

مشخص  كشش گويگيري مدهاي مختلف توسط سيستم اندازه

و  CSTافـزار  گرديد و با نتايج شـبيه سـازي بـه کمـک دو نـرم     

خوبي بر هـم منطبـق   ه سوپرفيش مقايسه گرديد. نتايج حاصل ب

ي بسـامد توان با استفاده از دو پلانژر تنظـيم  بوده و در عمل مي

خطي پژوهشگاه  ةدهندشتابده در ساختارهاي نهايي مورد استفا

هــاي بنيــادي را انجــام داد. در پــژوهش صــورت گرفتــه دانــش

ي سـاختار بايـد   بسامدتنظيم  فرايندمشخص گرديد که در حين 

تمام ملاحظات محيطي و شرايط عملکـردي در خـلأ و در هـوا    

مورد توجه قرار گرفته و محاسبات مربوط به آنها نيز انجام شد. 

تـرين نتـايج حاصـل از ايـن پـژوهش      رين و مهمتيکي از اصلي

هاي فشار بر ديواره به منظور ايجاد تغييـر  اطمينان از ابعاد روزنه

ي و روش انتخابي بود که بدون هيچگونـه  بسامدشکل و تنظيم 

هاي ها در داخل سوراخپارگي ديواره در محل قرارگيري ساچمه

 ۱۲در حـدود   های فرکانسـی) (تفاوت رواداراييتوان تنظيم، مي

  تشديد تصحيح نمود. بسامدمگاهرتز را در 
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