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 چکیده
. در نتیجه کندتغییر میهاي خطی الکترون دهندهشتابدهی در هاي شتابفرکانس کاواك ناشی از خطاي ساخت، تغییرات حجمبه علت 

دهی ها یکی از مراحل مهم تست سرد است که باید الزامات آن در طراحی لحاظ شود. در پروژه ساخت ساختار شتابفرکانسی کاواك تنظیم
و یک دهی دهی آلومینیمی (شامل دو نیم کاواك شتابدهنده خطی با دو انرژي، پس از طراحی، یک ساختار شتابایستا براي شتابموج

ها با تغییر جزیی هاي تنظیم استفاده شد. این پیچکاواك تزویج) ساخته شد. در این پروژه براي جبران تغییرات ناشی از خطاي ساخت، از پیچ
ام شد. سازي تغییرات فرکانسی ناشی از تغییرات ابعادي انجدهند. در این مقاله محاسبات و شبیهها را تغییر میها، فرکانس آندر حجم کاواك
فرکانسی در شرایط عملی انجام شد. بر اساس نتایج این مقاله، با استفاده از ها براي تنظیم سازي انجام شده، طراحی پیچبر اساس شبیه

لذا با  مگاهرتز فرکانس تشدید را تغییر داد. 10توان به میزان حداکثر ها با ابعاد طراحی شده، میي کاواكهاي تعبیه شده بر روي دیوارهپیچ
استفاده از روش انتخابی تنها تغییرات فرکانسی ناشی از خطاي ساخت به میزان مورد اشاره قابل جبران است. در این پژوهش، فرکانس تشدید 

 .دست آمدمیکرومتر به 200مگاهرتز تنظیم شد و حد دقت مکانیکی ساخت در نمونه نهایی  5/2998برابر با  π/2دهی براي مد ساختار شتاب
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Abstract  
The frequency of cavities in electron linear accelerators changes because of volume variation and 
manufacturing error. Adjusting the frequency of cavities is one of the most important steps in a cold test, 
which must be considered in the design. In constructing a standing-wave tube for dual-energy linac, an 
aluminum tube (including two half-acceleration cavities and one coupling cavity) was constructed. In this 
project, to modify the changes caused by a manufacturing error, adjustment screws were used. These 
screws change the frequency by somewhat changing the volume of the cavities. In this paper, the 
calculation and simulation of frequency changes due to dimensional variation were carried out. Based on 
the calculation and simulation, the design of screws for a frequency adjustment in experimental 
conditions is done. According to the results of this paper, using the screws on the cavities wall, the 
resonant frequency can be changed up to 10 MHz. Therefore, using the selected method, the frequency 
changes caused by the manufacturing error can be compensated to the extent mentioned. In this study, the 
tube's resonant frequency for the π/2 mode was set equal to 2998.5 MHz, and the mechanical accuracy of 
the construction was obtained at 200 μm. 
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 مقدمه. 1
 یخط هايدهندهو ساخت شتاب یطراح 1940دهه  از اواسط

ین ا ياز ساختارها یانواع مختلفو آغاز شد  يجد طورالکترون به
شدند.  يمختلف تجار هاييدهنده با انرژشتاب نوع

 کاربردهاي مختلفی از جمله در حوزه دهندهاي خطیشتاب
مواد  یپرتوده یونی،کام يهامحموله یبازرس ی،صنعت ی،پزشک

 يدها. کاربردارند یپزشک هیزاتکردن تج یلو استر ییغذا
ها آن شد تاباعث  دهندهاي خطی الکترونشتابگسترده 

مطرح  یها و مراکز پژوهشدانشگاه یعنوان موضوع پژوهشبه
ي طراحی، هاي بسیاري در زمینهتاکنون پژوهش ].1[شوند 
هاي خطی انجام شده دهندهسازي، ساخت و کاربرد شتاببهینه

 تر نیز در حال انجام است.هاي بیشپژوهش است و
 یالکترون از اجزاء مختلف یخط يهادهندهشتابانواع 

ساختار ، الکترونیاز اجزا مانند تفنگ  ی. برخاست شده هساخت
 یستمو مدولاتور، س یفرکانسیوتوان راد یدمنابع تول ،دهیشتاب

 یستمخلأ، س یستمس یویی،انتقال توان امواج بسامد راد
 يبرا یکهبه بار یدهشکل یستمکنترل و س یستمکننده، سخنک
از  یکیالکترون مشترك است.  یخط يهادهندهشتاب يهمه

دهی آن شتاب ساختار ی،خط هايدهندهمهم شتاب يهاقسمت
اساس  اي کاواك تشدید تشکیل شده است.از مجموعه است که

 یخط يهادهندهشتابدر دهی شتاب ساختارهايعملکرد همه 
و  هاالکترونبا  یسیالکترومغناط هايیدانکنش مالکترون برهم

ي دهی و لولهیوب شتابت است. هاآندهی به شتاب یجهدر نت
 دهی هستند.دهی نیز اصطلاحات رایج براي ساختار شتابشتاب

 هايدهندهشتاب در دهیشتاب ی ساختارهايامروزه طراح
 مختلف انجام يافزارهابا استفاده از نرم يصورت عددبه یخط

 ینچند دهیشتاب ساختارهاي یطراح ي]. برا2[شود یم
سازي و یهشب ی،مرحله طراح ین. اولشودیمرحله انجام م

است  یسیبه لحاظ الکترومغناط دهیساختار شتاب سازيبهینه
 يدرون ساختارها مغناطیسیروکه بر اساس عبور امواج الکت

ساختارها استوار  ینو حل معادلات ماکسول درون ا يبرموج
 يپارامترها ی،مرحله از طراح یناست. با انجام ا

دهی به ها بر شتابآن یرساختار و تأث یسیالکترومغناط
ساختار به لحاظ  یقدق یطراح شود.یها حاصل مالکترون

و  یسیالکترومغناط يهایدانبر اندرکنش م یسیالکترومغناط
 .تأثیر بسیار دارد يعبور یکهبار

و  یطول ینامیکد یبررس یسی،الکترومغناط یپس از طراح
خواهد بود. در  یتز اهمیساختارها حا یندرون ا یکهبار یعرض

از ساختار،  یخروج یکهصورت مطلوب نبودن مشخصات بار
 .یابیممطلوب دست یشده تا به خروج يبازنگر یدبا هایطراح

 یوتري،کامپ يسازمدل يافزارهابا توسعه نرم ینچنهم
دهی شتاب هايساختار یکیو مکان یالاتیس ی،حرارت هايتحلیل

 .شودیبالا انجام م دقت با
 ساختار يهاکاواك یج،از نتا ینانو اطم یپس از انجام طراح

 هايیريگدهی ساخته شده و پس از آن اندازهشتاب
 يسرد معروف هستند بر رو يهاکه به تست یسیالکترومغناط

 یج. در صورت مناسب بودن نتاشودیانجام م دهیساختار شتاب
تست گرم و دهی، با اعمال توان بالا به ساختار شتابتست سرد، 

 )1گیري پارامترهاي باریکه (تست اکتیوبا اعمال باریکه، اندازه
 .خواهد شدانجام  دهیساختار شتاب

اي به عنوان یکی از مراکز و فنون هسته پژوهشگاه علوم
ها، دهندهبرداري از شتابفعال در حوزه طراحی، ساخت و بهره

دهی موج ایستاي دو ي طراحی و ساخت ساختار شتابدر زمینه
هاي مؤثري برداشته است. در حال حاضر گام Sانرژي در باند 

ر دهی در حال انجام است. دمراحل طراحی این ساختار شتاب
ه شده است. با توجه یدهی ارامشخصات ساختار شتاب 1جدول 

دهی، متداول است هاي شتابي بالاي ساخت ساختاربه هزینه
شود. دهی ساخته ابتدا یک نمونه چند کاواکه از ساختار شتاب

دست آمدن نتایج مطلوب از تست سرد نمونه ه صورت ب در
ها و تنظیمات گیرياندازهي نهایی ساخته و ساخته شده، نمونه

شود. بر این اساس در این پروژه روي نمونه کامل شده انجام می
ي آلومینیمی سه کاواکه طراحی و ساخته شد. ابتدا یک نمونه

گیري چنین در نمونه آلومینیمی تمهیدات ساخت و اندازههم
گیري و سازي و اندازهبررسی شد تا اختلاف بین نتایج شبیه

 ها در طراحی نمونه نهایی در نظر گرفته شود. ان آنشرایط جبر
تشدید یک  بر فرکانس تغییرات ابعادي یرتأث پژوهش یندر ا

دهی و یک کاواك کاواك شتابدهی شامل دو نیمساختار شتاب
. شده است یبررسبا در نظر گرفتن شرایط جبران آن  تزویج

صل از حا یجنتا چنین در این پژوهش براي ساختار مد نظرهم
در این  شده است. یسهبا هم مقا یريگو اندازه سازيیهشب

هاي تنظیم اختلاف ابعادي ناشی از پژوهش با استفاده از پیچ
 ساخت جبران و فرکانس تشدید ساختار تنظیم شد.

 
 

                                                           
1. Active Test 
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 دهی مورد نظرمشخصات ساختار شتاب. 1جدول 
 مقدار   کمیت

 مگاهرتز 5/2998 یوییفرکانس منبع بسامد راد

 ولتمگا الکترون 4و  6 انرژي خروجی تیوب

 مگاوات 6/2 بیشینه توان ورودي 

 موج ایستا نوع ساختار

 010TM مد نوسانی

 π/2 دهیمد شتاب

 تزویج جانبی ها بین کاواك نوع تزویج

 284WG برموج سیستم انتقال توان به تیوب
 

 روش کار. 2
 دهیساختار شتابابعاد اختلاف دقت ساخت،  یشبا افزااگرچه 

شده  سازيیهشب دهیساختار شتابساخته شده نسبت به ابعاد 
در  يابعاد اختلافجبران  يبرا یداما معمولاً با یابد،یکاهش م

 يابعاد اختلاف یرتأث ینتر. مهمیشیداند یداتیمرحله ساخت تمه
 طبقها است. کاواك یدفرکانس تشد ییردر مراحل ساخت، تغ

 ییریافتهتغ یدمقدار فرکانس تشد یقبه سه طر آمدهدستبه یجنتا
 هايیچبا پ ییرسه روش شامل تغ ینکرد. ا یمتنظ توانیرا م
 یداخل يیوارهدر د یبرآمدگ یجادو ا ییدما ییراتتغ یم،تنظ

   ].4، 3[ کاواك است
پس از  ییراتجهت انجام تغ یمتنظ هايیچپ استفاده از

 توانیروش م ینا یايجمله مزا دارد. از یبیو معا یاساخت مزا
فرکانس  ییجاهجاب یزانانجام آن و گستره بزرگ م یسادگبه

 یبدارد که شامل کاهش ضر یزن یبیروش معا یناشاره کرد. اما ا
ن در از آ شیو مشکلات نا یچدر پ یزت يهاوجود لبه یفیت،ک

 . است یستممشکل در خلأ س یجادبالا و احتمال ا يهاتوان
 

 سازي الکترومغناطیسی سه کاواكشبیه 2.1
هاي تنظیم بر فرکانس، در این پژوهش جهت بررسی تأثیر پیچ

سازي، جهت تشدید در فرکانس ابتدا ساختار مدنظر شبیه
هاي تنظیم، مطلوب بهینه شد و سپس با در نظر گرفتن پیچ

ها بر فرکانس تشدید بررسی شد. بدین منظور، ابتدا یک تأثیر آن
کاواك دهی با تزویج جانبی شامل دو نیمساختار شتاب

ها در نظر گرفته شد و در دهی و یک کاواك تزویج بین آنشتاب
سازي این ساختار انجام شد. طراحی و شبیه 1افزار کامسولنرم

 5/2998فرکانس  در طراحی ابعاد هندسی براي نوسان در
بهینه شدند. روند طراحی و نتایج  π/2 مگاهرتز در مد

 1آورده شده است. در شکل  ]6، 5[سازي ابعاد در مراجع بهینه
میدان الکتریکی در  2سازي شده، در شکل واره مدل شبیهطرح

ابعاد  2و در جدول  π و π/2 راستاي محوري براي مدهاي صفر،
 هندسی ساختار نشان داده شده است.

                                                           
1. COMSOL 

 
 .]6[ کامسولافزار نرمسه کاواك در  وارهطرح .1شکل 

 

 
 

، (شکل سمت چپ) میدان الکتریکی محوري براي مدهاي صفر .2شکل 
2/π،  و  وسط)(شکلπ  (شکل سمت راست)]6[. 
 

 ]6[دهی و تزویج ابعاد هندسی کاواك شتاب. 2جدول 

  کمیت
 مقدار

 متر) (میلی
 50 دهیطول کاواك شتاب

 27 طول کاواك تزویج

 41/38 دهیشعاع کاواك شتاب

 59/22 شعاع کاواك تزویج

 5/2 دهیشعاع روزنه کاواك شتاب

 3/8 شعاع روزنه کاواك تزویج

 78/7 دهیفاصله بین دو دماغه کاواك شتاب

 61/9 فاصله بین دو دماغه کاواك تزویج

 6/19 دهیشعاع انحناي کاواك شتاب

 7/2 دهیشعاع انحناي بالاي دماغه کاواك شتاب

 1 دهیشتابشعاع انحناي پایین دماغه کاواك 

 
 محاسبات تغییرات فرکانسی برحسب تغییرات ابعادي 2.2

اشاره شد، تغییرات ابعادي پس از  2طور که در بخش همان
هاي تنظیم بینی است، به همین منظور پیچساخت قابل پیش

جهت جبران تغییرات ابعاد پس از ساخت بر روي دیواره 
تنظیم امکان کاهش هاي ها در نظر گرفته شد. وجود پیچکاواك

 کرد.ها را میسر یا افزایش حجم داخلی کاواك

150- 
001-  

05-  
° 

200-  
250-  
300-  
350-  

391-  

(V/m) 9/20 (V/m) 668 

600- 

400- 

200- 

200 

400 

600 

684- 

° 
° 

300 

200 

100 

100- 

200- 

278- 

(V/m) 386 
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 یدفرکانس تشد ییر، تغ1مطابق معادله اختلال اسلاتر
در ]. 7[آید ی) به دست م1حجم از رابطه ( ییراتبرحسب تغ

 یسیمغناط یدانم 010TMاي در مد نوسانی هاي استوانهکاواك
 امادارد،  قابل توجهیدامنه  ،کاواك یجانب هايیوارهد کینزد

اساس  ینبه صفر است. بر ا یکنزد یکیالکتر یداندامنه م
 ]:8[ ) ساده کرد2صورت رابطه () را به1رابطه ( توانیم

 

)1(            ( )
( )

− −
= =

+
∫
∫
ΔV m e

V

μH εE dV ΔU ΔUΔω
ω UμH εE dV

2 2

2 2




 

 

)2 (                       ( )
( )

= =
+

∫
∫

ΔV m

V

μH dV ΔUΔf
f UμH εE dV

2

2 2


 

 
متوسط انرژي ذخیره شده در کاواك  U، 2و  1در روابط 

انرژي تغییرات  به ترتیب mΔU و V، eΔU با حجم
 ΔVالکتریکی و مغناطیسی ذخیره شده در اثر تغییرات حجم 

 است. 
و  درون کاواكي ذخیره شده انرژمتوسط  2 در رابطه

تغییرات انرژي مغناطیسی ذخیره شده به علت تغییرات حجم به 
 آیند.دست میه ب 4و  3ترتیب از روابط 

 

)3(            ( )( )= =∫mΔU μ H dV ε E J ha ΔV2 2 2
1

1 1
4 4  

 

)4   (                                                  =U Aπda ε E2 2
 

 
 

)،4و  3روابط در  )J ha1  تابع بسل مرتبه یک در شعاع
r a= ،d  طول کاواك و( )≡ ∫A J h u udu

1 2
1 



 است.  
، 2دهی مطابق جدول با در نظر گرفتن ابعاد کاواك شتاب

متر میلی 50متر و میلی 41/38به ترتیب برابر با  dو  aمقادیر 
و A مقادیر 4و  3در نظر گرفته شد و با استفاده از روابط 

mΔU  و 135/0به ترتیب برابر باε E 2
 /0269 دست آمد. با قرارهب 

، تغییرات حجم داخلی 2دست آمده در رابطه ه دادن مقادیر ب
Δfصورت ضریبی از ه ب 5کاواك مطابق رابطه  fo دست ه ب

از مدهاي  π/2اختلاف فرکانس مد  Δfدر این رابطه  آید.می
 ت.جانبی آن اس

 

)5(  /
/

/ /

Δ−= × = ×
× ×

. ε E ΔVΔf V
f πε E

 

  

2
6

2 2
2691 2151 10

4 50 38 41 0135
 

                                                           
1. Slater Perturbation Theorem 

 يکنار ياز مدها π/2 اختلاف فرکانس مد در نظر گرفتنبا 
یویی منبع بسامد راد ی(برابر با بازه فرکانس مگاهرتز 10برابر با 

حدود  مورد نیاز حجم ییرات، تغ5]) و با استفاده از رابطه 9[
 یندست آوردن چنه ب يمکعب است. برا متریلیم 1550

 یمتنظ یچپ 6 دهی، براي هر کاواك شتابحجمییراتی در تغ
 متریلیم 260حدود  ییراتیاستفاده شده است که هرکدام تغ

چنین براي کاواك تزویج یک پیچ هممکعب به وجود آورند. 
 ي انتهایی در نظر گرفته شده است.تنظیم بر روي دیواره

 
 هاي تنظیمبررسی تأثیر پیچ 3.2

هاي تنظیم، تغییرات فرکانسی نسبت به جهت بررسی تأثیر پیچ
هاي تنظیم به یک تغییرات حجم که در اثر اضافه کردن پیچ

دهی و یک کاواك کاواك شتابشامل دو نیم دهیساختار شتاب
 آید بررسی شد. تزویج به وجود می

ي جانبی هر پیچ تنظیم روي دیواره 3براي این منظور 
ي پیچ تنظیم روي دیواره 6دهی (در مجموع کاواك شتابنیم

درجه در نظر گرفته  120دهی) با فاصله جانبی هر کاواك شتاب
 يک پیچ تنظیم بر روي دیوارهشد و براي کاواك تزویج ی

 ییراتتغ یبررس يبراانتهایی (قاعده کاواك) در نظر گرفته شد. 
 يبرا یمختلف هايموقعیت ،حجم ییراتنسبت به تغ یفرکانس

. در این بررسی براي فرکانس در نظر گرفته شد یمتنظ هايیچپ
 جایی در نظر گرفته شد. درهها سه موقعیت جابهر یک از پیچ

طور مماس قرار دارند، تقریباً حجم ه هاي تنظیم بکه پیچحالتی
هاي مختلف در نظر دهند. موقعیتداخلی کاواك را تغییر نمی

 آورده شده است. 3هاي تنظیم در جدول گرفته شده براي پیچ
سازي، یک نمونه آلومینیمی از براي بررسی نتایج شبیه

میکرومتر  200 تر ازسازي شده با دقتی بیشساختار شبیه
 120 فاصلهمحل با  3ساخته شد. در نمونه ساخته شده نیز 

محل  یکدهی و کاواك شتابیمهر ن یجانب يیوارهد يدرجه رو
در نظر  یمتنظ یچپ یريجهت قرارگ تزویجکاواك  يیوارهد يرو

 يرو یمتنظ هايیچپ یريمحل قرارگ 3شکل  در .گرفته شد
نشان  ینیمیآلوم يشدهساخته دهی نمونهو شتاب تزویجکاواك 

 .شده است داده
برابر با  يقطر دهیهاي شتابکاواكهاي نیمیچهرکدام از پ

 یزن تزویج کاواك یچدارند. پ متریلیم 12و ارتفاع  متریلیم 6
دارد. بر اساس  متریلیم 10و ارتفاع  متریلیم 6برابر با  يقطر
و  متریلیم 6با قطر  یمتنظ هايیچپ انجام شده هايسازيیهشب

 260حدود  يابعاد ییراتتغ تواندیم متریلیم 10طول 
توانند در مجموع حجم که می را به وجود آورد مترمکعبیلیم

 4شکل  مترمکعب تغییر دهند.میلی 1560داخلی هر کاواك را 
 دهد.هاي تنظیم ساخته شده را نشان مینمایی از پیچ
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 تزویج.دهی و کاواك شتاب یمتنظ هايیچپ یريمحل قرارگ .3شکل 

 

 
 دهی و کاواك تزویج.هاي شتابکاواكهاي تنظیم نیمپیچ .4شکل 

 
 مختلف يهاموقعیت يبرا یدمد تشد يبرا یدفرکانس تشد. 3جدول 
 یمتنظ هايیچپ قرارگیري

 ردیف
کاواك یمتنظ هايیچپ

 دهیشتاب

یم تنظ یچپ

 تزویجکاواك
 )مگاهرتزفرکانس (

 8/3003 داخل همه داخل 1

 4/3004 خارج همه داخل 2

 1/3004 یمماس همه داخل 3

 4/2996 خارج همه خارج 4

 0/2996 داخل همه خارج 5

 2/2996 یمماس همه خارج 6

 8/2998 خارج همه مماسی 7

 3/2998 داخل یهمه مماس 8

 7/2998 یمماس یهمه مماس 9

 6/2999 یمماس یکی داخل بقیه مماس 10

 8/2997 یمماس یکی خارج بقیه مماس 11

 6/3000 یمماس مماس یهدو تا داخل بق 12

 9/2996 یمماس مماس یهدو تا خارج بق 13

 
 

 نتایج و بحث . 3
دهی با ذکر شد، ساختار شتاب 2.1طور که در بخش همان

با  تزویجکاواك  یکدهی و کاواك شتابیمشامل دو ن ياهندسه
. شد سازيیهشب یمتنظ هايیچمختلف قرار گرفتن پ يهاموقعیت

به عنوان  π/2 ها با توجه به در نظر گرفتن مددر همه موقعیت
 دست آمد.ه مدنظر، فرکانس تشدید این مد بدهی مد شتاب

نشان  3در جدول  هاي مختلفسازي براي موقعیتشبیه یجنتا
 داده شده است.

مشاهده است، اختلاف  قابل 3طور که از جدول همان
مگاهرتز است  4/8برابر با  5و  2 يهاردیف یدفرکانس مد تشد

از  ینچنانجام شده است. هم يبه محاسبات تئور یککه نزد
 هايیچپجا کردن جابهکه با  کرد استنباط توانیم 3 ولجد
 یشافزا یدداخل فرکانس تشدسمت دهی به کاواك شتاب یمتنظ

برعکس و با  تزویج يهادر کاواك ییراتتغ ینو ا یابدیم
 دادن قرار توان بادر نتیجه می است. تريکم یفرکانس یتحساس

دهی و هاي شتابي جانبی کاواكیوارهد يبر رو یمتنظ يهایچپ
ها را تغییر داد و این امر منجر به تغییر تزویج حجم داخلی آن

 دهی خواهد شد.فرکانس تشدید ساختار شتاب
 موقعیتسه  يبرا سازي انجام شده،بررسی شبیه يبرا
با استفاده از پروب  یدفرکانس تشد یم،تنظ هايیچپ یريقرارگ
 یري فرکانسیگاندازه π و π/2 صفر، يمدها يبرا یسیمغناط
گیري فرکانس تشدید با استفاده از پروب روش اندازهشد. 

 یجنتا 4در جدول آورده شده است.  ]10[مغناطیسی در مرجع 
سه  يبرا π/2 ي مدبرا سازيیهو شب یريگحاصل از اندازه

 4طور که از جدول همانمختلف نشان داده شده است.  موقعیت
 یريگاندازهدر  π/2 مد يبرا یدفرکانس تشدقابل مشاهده است، 

که در  اختلاف فرکانس ینا .تر استکم سازيیهنسبت به شب
و  ساخت يدر اثر خطا درصد است، 08/0بدترین شرایط حدود 

و  سازيیهدر شب یفرکانس ییراتاست. اما تغ گیرياندازه
  .کندیم یتتبع یکسانروند  یکاز  یريگاندازه

پس از بررسی تغییرات فرکانسی حاصل از قرارگیري 
ها، فرکانس تشدید در مد هاي تنظیم، با استفاده از این پیچپیچ

2/π  میدان  5مگاهرتز تنظیم شد. در شکل  5/2998برابر با
 5/2998در فرکانس  π/2الکتریکی محوري ساختار در مد 

 مگاهرتز نشان داده شده است.
 

 محل قرارگیري پیچ تنظیم در کاواك تزویج
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 .مگاهرتز 5/2998در فرکانس  π/2د م يمحور یکیالکتر یدانم .5شکل 
 

 یريگو اندازه سازيیهحاصل از شب یدفرکانس تشد. 4جدول 

 یمتنظ هايیچپهاي مختلف موقعیت
 سازيشبیه

 (مگاهرتز) 
 گیرياندازه

 (مگاهرتز)
 اختلاف
 (درصد)

 08/0     2/3006   8/3003 داخل تزویجکاواكدهی داخل/ شتابکاواك
 01/0    0/2996   4/2996 خارج تزویجکاواكدهی خارج/ شتابکاواك
 02/0    9/2997   7/2998 یمماس تزویجکاواك/ یدهی مماسشتابکاواك

 

 گیري نتیجه. 4
دهی یکی از پارامترهاي مهم در تست سرد ساختارهاي شتاب

که پس از ساخت ساختار صورتی ها است. درفرکانس تشدید آن
مطلوب نباشد، دهی، فرکانس تشدید آن برابر با مقدار شتاب

 دهی مورد نظر نوسان نخواهد کرد.ساختار در مد شتاب
دست آمده ه در اثر خطاي ناشی از ساخت، فرکانس تشدید ب

جا گیري شده آن تفاوت دارد. از آنسازي با مقدار اندازهاز شبیه
سازي اصولاً بر اساس فرکانس تشدید مطلوب انجام که شبیه

شده با مقدار مطلوب  گیريشود، فرکانس تشدید اندازهمی
ها، با تغییرات اختلاف دارد. در نتیجه پس از ساخت کاواك

 توان به فرکانس تشدید مطلوب رسید. ها میجزیی در حجم آن
در این پروژه براي بررسی تغییرات فرکانسی ناشی از خطاي 
ساخت و جبران تغییرات فرکانسی، ابتدا نمونه ساختار 

 5/2998جهت نوسان در فرکانس دهی با سه کاواك شتاب
سازي شد، سپس جهت جبران خطاي ساخت مگاهرتز شبیه

ها طراحی شد. این نمونه هاي تنظیم بر روي دیواره کاواكپیچ
میکرومتر ساخته و  200سه کاواکه با دقت بهتر از 

 شـر روي آن انجام شد. در این پژوهـرد بـاي سـهريـگیدازهـان
 
 
 

 
 

توان با قرار دادن سه پیچ تنظیم بر روي هر میبررسی شد که 
دهی و یک پیچ تنظیم بر روي کاواك تزویج، کاواك شتابنیم

مگاهرتز تغییر داد و با تغییر  10فرکانس تشدید را حدود 
برابر با  π/2د هاي تنظیم فرکانس تشدید براي مموقعیت پیچ

توان میمگاهرتز تنظیم شد. با بررسی انجام شده  5/2998
اطمینان حاصل کرد تغییرات ابعادي حاصل از ساخت در حد 

ها یا توان با در نظر گرفتن حفرهمیکرومتر را می 200
دهی جبران هاي ساختار شتابي کاواكهایی در دیوارهبرآمدگی

 یافت.ي نهایی دست کرد و به فرکانس مطلوب در نمونه
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اساتید گرانقدر دکتر محمد لامعی  هاياز زحمات و راهنمایی

رشتی، دکتر فریدون عباسی دوانی و مهندس مهدي بهرامی در 
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 .حمایت و مشورت این بزرگواران میسر نبود
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