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  12/10/1402: گزارشاریخ ت

با توان   سترونیمدولاتور راه انداز لامپ کلا
 مگاوات و توان متوسط  25 یپالس یخروج 

 وات لویک 25 
 

 صنایع الکترونیکی و مخابراتی 
 

 

 مشخصات فناوری 
 

 ماشین آلات و تجهیزات پیشرفته دسته فناوری 
 

 هیزات پیشرفته سایر حوز ها جت زیردسته فناوری 
 

 انداز لامپ ساخت مدولاتور )منبع پالسی( راه توضیحات 
 

 مسئله اطلاعات 
 

 توسعه محصول جدید      نوع مسئله 
 

  جادیا ل یدلا
 مسئله

 مشکل تامین کالا )وجود تحریم و ...(     
 

 قابل مذاکره ی همکار وهیش
 

 مسئلهشرح 
 

 یمتقاض ی دیمحصول)محصولات( تول •

از دلایل   است. نفوذ  های مختلف  در عرصهفناوری  ی یک فناوری توجه به کاربردهای آن  ریپذه یتوجیکی 
شود توسعه فناوری از  های مختلف پزشکی، صنعتی، امنیتی و ... سبب می کاربردهای یک فناوری در زمینه
گردد.   برخوردار  بالایی  شتابدهنده اهمیت  فناوری  اهمیت  توسعه  از  آنها  فراوان  کابردهای  به  توجه  با  ها 

طراحی   ،علوم و فنون هسته ای   پژوهشگاهطی چندین سال اخیر در  ، بسزایی برخوردار است. در این راستا 
شتابدهنده  ساخت  سالو  این  در  است.  شده  آغاز  ذرات  شتابدهنده  های  رودوترون،  شتابدهنده  ها 

حاضر    200الکترواستاتیک   حال  در  و  است  شده  ساخته  داینامیترون  شتابدهنده  و  ولت  کیلوالکترون 
شتابدهنده  است.  انجام  حال  در  الکترون  خطی  شتابدهنده  دارند زیرسیستم   هاساخت  مختلفی   و    های 

زیر   هر  این  از  مسیستمیک  خود  خاص  فناوری  شامل  تنهایی  به  زیر   باشندیها  از  یک  هر  همچنین  و 
فناوریها میسیستم  در  داشته باشد.  یا صنایع  هاتواند  نیز کاربرد  مولد    دیگر  سیستم    RFبرای مثال زیر 

در   های خطی علاوه بر کاربرد در حوزه شتابدهنده، در صنعت دفاعی، در صنعت مخابرات وشتابدهنده 
 حوزه گداخت کاربرد دارد.  
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 محصول  دیتول روش •

مرکز در   نیاز    این  اساس  پتانسیل    بر  در  های  شتابدهنده،  کشورو  رادیوفرکانسی  و  الکترواستاتیک 
های ساخته  های شتابدهندهشود تا حد امکان زیرسیستمسعی می  و  شودساخته می  کاربردهای مختلف

سیاست  با توجه به محدودیت نیروی انسانی و محدودیت زمانی،  اما    .سازی شوددرون کشور بومی   شده
مرکز   بر  این  همهمبتنی  ساخت  و  زیرسیستم طراحی  مجموعه  ی  کارشناسان  توسط  شتابدهنده  های 

راستا  باشد.  نمی  این  توانمندی در  به  توجه  موجود  با  کشورهای  زیرسیستم  ،در  از  یا  ها  برخی  کلی  )بطور 
شود.  میسپاری  برونها یا موسسات تحقیقاتی داخل کشور  هها، دانشگا ها، پژوهشکدهجزئی( به شرکت

ارائه   پرتوانهای رادیوفرکانسی  های مهم شتابدهنده در این طرح نیز طراحی و ساخت یکی از زیرسیستم
 شده است تا بررسی ساخت آن درون کشور انجام شود.  

 
 ی مصرف  هیاول مواد •

 است و مواد اولیه مصرفی معنای خاصی ندارد. در این طرح هدف ساخت تجهیز 
 

 ازین  ایمشکل  قیدق  فیتعر •

ی هاشوند. یکی از این زیرسیستم های مختلف میها شامل زیرسیستم همانطور که اشاره شد، شتابدهنده
شتابدهنده   اساسی ترادیوفرکانسی  هایدر  سیستم  توانأ ،  است.     RFمین  شتابدهنده  نیاز  مورد 

برده    های خروجی مختلف ساخته و بکار  های فرکانسی مختلف در توان در بازه  RFهای تأمین توان  سیستم 
های  در چندین باند فرکانسی در توان  RFهای تأمین توان  درون کشور طراحی و ساخت سیستم   شوند.می

این طرح( در  نیاز  توان مورد  )نسبت به  شتابدهنده  برای حوزه  عموماً پایین  جمله حوزه  از  های مختلف 
به عنوان منبع    Sباند    در محدوده   RFدر این طرح هدف ساخت سیستم تأمین توان  ساخته شده است.  

در    RFدر حال حاضر در کشور سیستم تأمین توان  تغذیه برای شتابدهنده خطی الکترون پرتوان است.  
به منابع    مندنیاز  پرتوانهای خطی  ه شده است. دستیابی به شتابدهندمگاوات ساخته    5/4تا توان   Sباند  

RF    است. در نتیجه ساخت منابع  با توان بالاترRF   با توان بالاتر یکی از نیازهای اساسی برای دستیابی به
 های خطی پرتوان برای کاربردهای مختلف است.شتابدهنده 

 
 و محدوده طرح  هدف •

توان سیستم   زیرسیستمبه   RF تأمین  از  یکی  شتابدهنده،عنوان  نوبه های  خود  به  شامل  ی 
  به تجهیز    RF و همچنین رساندن توان RF به توان   AC هایی است که برای تبدیل برق خطزیرسیستم 

کاواک مثال  عنوان  )به  استمدنظر  شتابدهنده(  می  .های  کلی  سیستمبطور  این  گفت   شامل   توان 
مدولاتور راه انداز لامپ    -2  ) مانند لامپ کلایسترون(  لامپ رادیوفرکانسی  -1شود.  می اصلی    سیستمسه زیر 

 سیستم انتقال توان .   -3
ولتاژ بالا،    هیمنبع تغذ  کیآن    ی. قطعات اصلکندیم  لیولتاژ بالا تبد  یرا به توان پالس  ACبرق  ،   مدولاتور

از    ی پالس  RFتوان    سترونیکلا  لامپ     سپس ترانسفورماتور پالس است.    کی پالس ولتاژ بالا و    مولد   کی را 
و    رساندبه تجهیز مورد نظر می را    RF، توان  توان  انتقال  ستمیس  سپس  کند ویم   دی تول  ولتاژ بالا  یتوان پالس

را    RFشکل، دامنه و فاز  نیز  LLRF  ستمیکند. س ی محافظت م  یرا از توان برگشت  سترونیکلالامپ    نیهمچن
کلایسترون  لامپ    یبرا )مانند سیستم خلأ و سیستم کنترل(    یمختلفجانبی    هایزیرسیستم کند.  یکنترل م
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کند و از  یرا کنترل م  RF  توانتأمین  سیستم    ،نترلاکیکنترل و ا  ستمیس  برای مثالاست.    از یمورد نمدولاتور  و  
ای از سیستم تأمین  وارهدر شکل زیر طرح   کند.یمحافظت م  یدر صورت خراب  مدولاتور   و    ، لامپنتقالخط ا
های اصلی آن نشان داده شده است. در این شکل سیرکولاتور، کوپلر جهتی،  به همراه زیرسیستم   RF  توان

 شوند. های سیستم انتقال توان محسوب میزیرسیستم  RFبار و سوئیچ 

 
توان   تأمین  سیستم  مختلف  های  زیرسیستم  ساخت  ماهیت  بودن  متفاوت  به  توجه  از    RFبا  یک  هر   ،

ساخت قسمت  طراحی و  در این طرح هدف  های جداگانه ارائه شده است.  در طرح  ی اصلیهازیرسیستم 
است سیستم  این  برای  کلا  .مدولاتور  لامپ  بتواند  باید  مدولاتور  پالسییاین  توان  با    15  خروجی  سترون 

متوسط   توان  و  راه  15مگاوات  را  کند.کیلووات  زیر   اندازی  جدول  برای    حدود    در  نظر  مورد  پارامترهای 
 های زیر باشد: همچنین مدولاتور باید شامل زیر سیستم  مدولاتور آورده شده است.

- Control System 
- Remote Control 

- Local Control Panel 
- Mains Power Distribution 
- Cooling System 
- Filament PS  
- Klystron Socket 
- Pulse Sensors 
- Hard Wired Interlock System 

 

 

Modulator specification 
25 MW Modulator Peak Power 

25 kW Modulator Average Power 

6 μs Pulse width 
5 μs Flat-top duration 

< 0.5 % Precision at flat-top 
0.015% Modulator Voltage Stability, RMS 
200 Hz Repetition rate 
170 kV Nominal voltage 
150 A Nominal current 

1 µs Rise/fall times 

< 75 % efficiency 

water  Cooling 

ISO G1 1/2” Water Cooling Interface In/Out  

< 20 J Maximum energy in case of arc 

> 40000 h lifetime 
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 از ی بر نموثر ، محدود کننده و  یطیمح عوامل  •

این تجهیز به لحاظ فنی پیچیدگی دارد  نیست و ساخت  پذیر  امکانبه راحتی    مدولاتور   تأمین خارجی   -
 اولین نمونه ساخته شده )با این مشخصات( در کشور خواهد بود.   و

مشخصات گفته شده در جدول بالا حدودی است و با توجه به مشخصات لامپ ممکن است بعضی   -
 پارامترها تغییر کند. 

مدولاتور   - رک  از    است   بهتر در  رک  حدودی  ابعاد  باشد.  شده  تعبیه  لامپ  قرارگیری  برای   150مکانی 
cm×150 cm× 150 cm .بیشتر نشود 

 
 ؟ مشکل را حل کند نیا دیشرکت با چرا •

 پذیر نیست. خرید این محصول از خارج به راحتی امکان  -1
ساخته نشده  در کشور  ای  موسسههیچ شرکت یا  این محصول )با مشخصات مذکور( توسط  تا کنون   -2

 . است

سازی شده  های پرتوان در کشور بومیهای مهم شتابدهنده با ساخت این محصول یکی از زیر سیستم  -3
 است. 

آنها    نیاز  تواند  کاربرد دارد و می )جنگال، لیزرهای الکترون آزاد و پلاسما(  در صنایع دیگر  این محصول   -4
 ز برطرف کند را نی

به طرز چشمگیری افزایش    های کاربردی آنزیرساخت فناوری کشور را در حوزه   محصولساخت این   -5
 .دهدمی

 
 ؟ دارد( ییها نهی)عدم حل مشکل چه هز کندی م جادیشرکت ا ی برا  یمشکل چه ارزش حل  •

  خود را ارائه دهد. محصول  نیز  تواند به سایر صنایع  شود و میبه عنوان شرکت سازنده در کشور شناخته می 
   تواند صادرات این محصول را در دستور کار خود داشته باشد.میهمچنین شرکت 

برای صنایع گفته شده وجود  در صورت عدم موفقیت در ساخت چنین تجهیزی نیاز به تأمین خارجی آن  
هزینه  دارد نیز  امکان  صورت  در  و  شد  نخواهد  خریداری  نیز  راحتی  به  ارزیکه  خواهد  زیادی    ی  همراه  به 

 . داشت
 

 جاد یا عوامل و  مسئله ی اشهی ر  ل یدلا ل یتحل •

ها نیاز به تجهیزات جدید و حتی المقدور  با توجه به پیشرفت کشور در صنایع مختلف از جمله شتابدهنده 
نیز با توجه به پیشرفت صنعت ساخت شتابدهنده در    محصولها می باشد. ساخت این  سازی آن بومی

الکترونیکی(   جنگ  در  ابزاری  عنوان  )به  دفاعی  صنعت  در  نزدیک  آینده  در  و  است  شده  احساس  کشور 
این   نیز    محصولاهمیت  آزاد  الکترون  لیزرهای  و  گداخت  پلاسما،  حوزه  در  شد.  خواهد  بیشتر  و  بیشتر 

 ای نزدیک بیشتر خواهد شد. در آینده  محصولسازی این اهمیت بومی
 

 

 علمی مرتبط   فاهیم پیشینه مسئله و م
 

 آن  محصولات  و مسئله صنعت وضعیت و اهمیت جایگاه،  •
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های مختلف بسیار  تواند در حوزه ها مید و دستیابی به آن ن شتابدهنده های پرتوان کاربردهای فراوانی دار
های خطی پرتوان، اهمیت کاربردی آن است.  مهمترین انگیزه برای ساخت شتابدهندهحائز اهمیت باشد.  

 توان به ی این کاربردها میاز جمله
های خطی الکترون برای کاربردهای رادیوگرافی و درمان سرطان  تولید نوترون بر مبنای شتابدهنده  -1

 اشاره نمود.    (BNCT) بور -با گیراندازی نوترون

تکنسیوم   -2 هسته  99تولید  پزشکی  در  رادیوایزوتوپ  نوظهور  )پرکاربردترین  کاربردهای  از  ای( 
 باشد. های خطی الکترون میشتابدهنده 

 ان یاز جر  یاثرات ناش  یمعطوف به بررس  ایشتابدهنده در دن   کیزیاز مطالعات ف  یبخش قابل توجه -3
   پرتوان است. یهادر شتابدهنده  کهیبار یبالا

پرتوان را به    یخط  یهاسهم استفاده از شتابدهنده   نیبزرگتر  مر یپل  عیصنا  ز، ین یصنعت  یکاربردهادر   -4
   خود اختصاص داده است.

 علم دارند.   دی در تول یینقش بسزا نییپا یهای در انرژ  یالکترون پرتوان حت یخط یهاشتابدهنده  -5
 

   صنعت در  مسئله  فناوری  اهمیت و  جایگاه •

های خطی پرتوان است و  های اساسی در شتابدهنده اشاره شد این سیستم یکی از زیر سیستم همانطور که  
 ای غیر ممکن است. سیستم دستیابی به چنین شتابدهنده زیربدون این 

 
   مسئله فناوری  و نحوه عملکرد (وظیفه)  کارکرد •

پالس توان بالا وظیفه ایجاد پالس رادیوفرکانسی با توان بالا و پهنای چند میکروثانیه را برعهده    دولاتور م
   .کردکننده رادیوفرکانسی استفاده لامپ تقویت انداز راهدارد تا بتوان از آن به عنوان 

 
 ورد انتظار م )خروجی( محصولات  •

مگاوات و توان   15  یتوان خروجبیشینه  با    سترونیکلالامپ  اندازی  ساخته شده باید قابلیت راهمدولاتور  
 را داشته باشد. واتلویک 15متوسط 

 
 هستند  ارتباط در  مسئله فناوری  با مستقیم تولید یندآفر در  که تجهیزاتی •

 • Charging PS  
 • Switches  
 • Pulse Transformer 
 • Control System  
 • Cooling System  
 • Filament PS  
 • Power Distribution  
 • Low-level RF Amplifier 
 • RF Diagnostics 

 

 ی خروجی موردنظرعملکردهای ویژگی بررسی 
 

 مقدار کنونی  واحد ویژگی عملکردی ردیف 
مقدار  

 توضیحات مطلوب
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 - 25 5/4 مگاوات  توان خروجی 1
 - 25 5/4 کیلووات توان متوسط  2

 

 مسئله حل  ملاحظات  و الزامات 
 

 مأموریتی الزامات 
مدولاتور  راه   این  منظور  خروجی   به  توان  بیشینه  با  کلایسترون  لامپ    15اندازی 

با   کامل  تطبیق  محصول  این  خروجی  باید  درنتیجه  شد،  خواهد  ساخته  مگاوات 
   مشخصات ورودی لامپ داشته باشد.

 

 الزامات کارکردی 

ارتباطاز    - ماژول  استاندارد  یپروتکل  و  سنسورها  بین  ارتباط  کنترلی  برای  های 
 اسفاده شود. 

 داشته باشد.  user-friendlyسیستم کنترلی و کالیبراسیون  -
 قابلیت کنترل از راه دور را داشته باشد.  - 

 (. ppm در حد پالس به پالس  یداریپاقابلیت اطمینان بالا داشته باشد) -
 

 الزامات عملکردی 

 خروجی مدولاتور:مشخصات 
Modulator specification 

25 MW Modulator Peak Power 

25 kW Modulator Average Power 

6 μs Pulse width 
5 μs Flat-top duration 

< 0.5 % Precision at flat-top 
0.015% Modulator Voltage Stability, RMS 
200 Hz Repetition rate 
170 kV Nominal voltage 
150 A Nominal current 

1 µs Rise/fall times 

< 75 % efficiency 

water  Cooling 

ISO G1 1/2” Water Cooling Interface In/Out  

< 20 J Maximum energy in case of arc 

> 40000 h lifetime 

5-45 ˚c Operating temprature 

 
 
 

 الزامات محیطی 
درصد، دمای    90تا    10)رطوبت بین  های کارگاهی و صنعتی  این محصول در محیط 

می درجه(    50تا    -20بین   قرار  استفاده  به  مورد  نسبت  ایمنی  بیشترین  گیرد، 
 های پرتویی، تغییرات ولتاژی، تغییرات دمایی و آب و هوایی مورد نیاز است. آسیب 

 
 

کاربر  دوره   الزامات پشتیبانی برای  زیادی  نگهداری  هزینه  باشد.  داشته  مناسب  وارانتی  و  گارانتی 
 دفترچه کاربری و نگهداری همراه محصول ارائه شود.   نداشته باشد.

 

 نشود.  شتر یب cm×150 cm× 150 cm 150رک از   ی ابعاد حدود الزامات فیزیکی 
 
 

 درصد  75بهتر از  :بازده الزامات مصرف انرژی 
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  Hz 60±20% /Hz 50±20%در فرکانس:  AC :VAC  380±10%منبع ورودی  
 

الزامات طول عمر  
 عملیاتی 

 ساعت  40000حداقل ساعت کاری مفید دستگاه 
 
 

به   الزامات ایمنی چه  و  الکترومغناطیسی  لحاظ  به  چه  بالا  توان  تجهیزات  با  کار  استانداردهای 
 رعایت شود. لحاظ پرتویی 

 
 

 شده باشد.   هیلامپ تعب یر یقرارگ یبرا یمکاناست در رک مدولاتور بهتر  الزامات پیکربندی 
 

 الزامات طراحی

  استانداردهای طراحی و ساخت از طرف شرکت متقاضی تأیید شود.   ،قبل از طراحی
 از جمله استانداردهای مورد نظر کارفرما عبارتند از: 

IEC61010-1 
IPC 610A 

IPC600 
IPC620 

 

   در ساخت محصول از تجهیزات مستعمل استفاده نشود. الزامات ساخت
 

اول   الزامات نمونه اولیه  نمونه  مناسب  عملکرد  طی    4تعداد  درصورت  دیگر  سفارش  سال    4مدولاتور 
   شود.داده می

 

 

 (مالی ملاحظات  فرض با) متقاضی نیاز  مورد( دستگاه/مواد) سفارش حداقل 
 

 واحد تعداد / مقدار  عنوان ردیف 
مقیاس 

 توضیحات زمانی

 - سال  5 دستگاه  5 مدولاتور توان بالا  1
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 گیردمی  قرار  فناور  اختیار  در  پروژه اجرای  برای  که خدماتی
 

 های زیر با شرکت همکاری کند: تواند در زمینهپژوهشگاه علوم و فنون هسته ای می 

 مشاوره در طراحی

 مشاوره در ساخت

 اندازی گیری و راه همکاری و مشاوره در تست، اندازه 
 

 1شماره  های طی شدهحل یا راه  فناوری /محصول مشابه نمونه
     

 ScandiNova نام شرکت  K200- system RF 7.5-35 MW محصول نام 
  

کشور 
 سازنده 

https://scandinovasystems.co سایت  آدرس سوئد

m/pulse-modulator/k-series/ 
  

 

 

 

 
 

 محصول در صنعت موردنظر /فناوری /مسئله حل  کاربردهای  شرح 
 

 یدفاع   عیو رادار، به صنا  یابیرد  زاتیکشور با توجه به کاربرد آنها در تجهسابقه ساخت مدولاتور لامپ در داخل  
مورد استفاده قرار    یوفرکانسیراد  یهالامپ   هیتغذ  یها برادر صنعت شتابدهنده   ز یگردد. پس از آن ن   یکشور برم

ن   نیا  ی گرفتند و برا ساخت  سازی  نهیبه   RFهای توان  سیستم    ز یکاربرد  راه   شدند.   ه و  اندازی  ساخت مدولاتور برای 
ها در حوزه رادار  در ایران انجام شده است که بسیاری از آن  های مختلف در بازه فرکانسی و توانی مختلف قبلً لامپ

   اند. مورد استفاده قرار گرفته

 مراکزی مانند:  
 فیشر  یگروه دانشکده برق دانشگاه صنعت -

 رویالکتروسامان پالس ن  شرکت -

 ارتش   ییقرارگاه پدافند هوا ییخودکفا قات یتحق مرکز  -

 صنعت سپاهان ار یبه شرکت -



        
 

 9صفحه 

 

  قادر بهمدولاتور ساخته شده  ترین  پرتوان را دارند. تاکنون    Sهای پایینتر برای باند  سابقه ساخت مدولاتور در توان
 مگاواتی است.   5/4اندازی لامپ راه

 

 مختلف  صنایع در  محصول/فناوری /مسئله حل  دیگر  کاربردهای 
 

 ( جنگ الکترونیکی -حوزه دفاعی )جنگال -
 ( توکامک ی پلاسما شیگرماحوزه گداخت ) -
 حوزه لیزهای الکترون آزاد  -
پزشکی  - دارو    -حوزه  رادیو  )تولید  مستقیم  غیر  روش  بطور  به  سرطان  درمان  از    BNCTو  استفاده  با 

 های خطی پرتوان(شتابدهنده 
 

 محصول/فناوری /مسئله حل  دیگر  کاربردهای  با مرتبط مطرح  تولیدکنندگان و کارخانجات 
 

 استقرار  محل  سایت  شرکت  نام ردیف 
 - - صنایع دفاع 1
 - - سازندگان شتابدهنده خطی برای تولید رادیو دارو  2
 - - شتابدهنده پرتوان مراکز تحقیقاتی در حوزه ساخت  3
 - - مراکز تحقیقاتی در حوزه گداخت 4

 

 تصاویر 
 

صویر 
ت

1 

 

در این تصویر یک سیستم تأمین 
و   RFتوان   شامل مدولاتور، لامپ 

نشان  موجبری  انتقال  سیستم 
 . داده شده است
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صویر 
ت

2 

 

ابعاد مدولاتور ساخت شرکت 
ScandiNova  1400با وزن حدود 

 کیلوگرم
 

 

 

مانیتور کنترل مدولاتور ساخت  
 ScandiNovaشرکت 

 

 


