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    چكيده
هاي در صنعت دتواناين نيرو مي و متمركز ساختن آن، باشد . در صورت افزايشهاي بنيادي و پركاربرد در صنعت مينيروي الكترومغناطيس يكي از نيرو

هاي ديگر نيروي الكترومغناطيس . شتاب اجسام و سرعت گرفتن آنها يكي از كاربرد قرار گيردمورد استفاده دهي شكل دهي ، مونتاژ كاري ، جوشكاري و شتاب
شود. با توجه به اينكه نيروي الكترومغناطيس و افزايش سرعت آن ميگرفتن باعث شتاب  ،شديد و لحظه ايمغناطيسي با قرار گرفتن جسمي در ميدان  .است

ها به جاي استفاده از ها جهت جايگزين نيروي فنر ، پرتاب پرتابه باشد از اين رو از شتاب دهي جهت پرتاب هواپيماصدا ميتر و بدون هاي پاكنسبت به ساير نيرو
دستگاه  . جهت انجام اين كار ابتداباشدها مينيروي باد و يا باروت استفاده نمود . هدف اصلي در اين تحقيق استفاده از نيروي الكترومغناطيس در پرتاب پرتابه

پيچ ، تعداد لايه ، جنس لوله ، پيچ ، طول سيمهاي قطر سيم سيمشود. در ادامه كار با مطالعه و انتخاب پارامترتامين كننده انرژي الكترومغناطيس ساخته مي
ها دستگاه سرعت سنج ليزري طراحي و پرتابه شود. جهت تشخيص سرعتها بررسي ميها بر روي سرعت پرتابهولتاژ و وزن و طول پرتابه، تاثير هر يك از پارامتر

هاي عملي توسط ها در حالت تئوري و مقايسه آن با تستهاي شبيه سازي جهت تاثير پارامترها را اندازه گيري نمود. تستساخته شده است تا بتوان سرعت پرتابه
اشتند . جهت تحليل نتايج و بهينه سازي آنها از روش تاگوچي استفاده شده است. هاي جي مگ و اباكوس انجام شدند كه با نتايج عملي مطابقت خوبي دنرم افزار

	پيچ با حداكثر تعداد لايه ، طول مناسب پيچ مربوط به سيمنتايج نشان داد كه بهترين سيم باشد كه منجر به دستيابي ميليمتر مي 2ميليمتر و سيم  	150
  متر بر ثانيه شد.  431سرعت

   انواژگ دكلي
  شكل دهي الكترومغناطيس ، شتاب دهي الكترومغناطيس ، تاگوچي ، بهينه سازي 
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Abstract		
Electromagnetic	force	is	One	of	the	fundamental	forces	and	it	is	widely	used	in	industry	.	the	use	of	the	electromagnetic	force	is	different	for	
example	 it	 can	 use	 for	 Electric	 engine	 ,	 Contactor	 ,	 etc.	 if	 it	 increase	 can	 use	 electromagnetic	 force	 in	 Forming	 ,	 assemble,	 welding	 and	
Acceleration .	Acceleration	and	To	speed	up	of	 thing	 is	newest	Application   ,	when	 	object	 is	 in	 intense	 field	and	magnetic	moment	 that	 is	
causing	the	acceleration	and	speed	So	this	energy	is	Clean	and	quite	for	use	to	acceleration	of	airplane	,	projectile	and	etc.	to	do	this	research	
at	first	electromagnetic	source	was	build	then		with	study	about	effective	parameters,	chose	wire	diameter	,	length	of	coil	,	number	of	layer	
and	 tube	 material	 .use	 final	 element	 method	 (J‐Mag	 and	 Abaqus	 )	 for	 parameters	 impact	 on	 the	 theory.	 The	 final	 element	 test	 and	
experimental	test	had	a	good	match.	For	analysis	the	output(	velocity	)	use	minitab	program.	As	result	the	coil	with	maximum	layer	and	150	
mm	length 	with	wire	diameter	2	is	the	best	coil	and	high	speed	was	achive	with	this	coil	and	it	about	431m/s.	
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  مقدمه  -1

باشد  كه از اواخر دهه نيروي الكترومغناطيس يك فرآيند سرعت بالا  مي
هاي رسانا استفاده شده است. در ها و ورقدهي لولهاز آن جهت شكل 1950
اين فرايند توسط هروي و برور به عنوان اختراع ثبت شد. با توجه  1958سال 

دهي تقسيم دهي، به سه نوع شكلل نيرو به قطعات جهت شكلبه نحوه اعما

ها دهي لولهها ، شكلدهي الكترومغناطيس  ورقشود كه عبارتند از شكلمي
شوند كه در ها بصورت انبساطي تقسيم ميدهي لولهبصورت انقباظي و شكل

	].3تا  1) نشان داده شده است[1شكل(

 95 مرداد 30پذيرش:    95 خرداد 11دريافت:
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دهي لوله بصورت انقباظي (ب) دهي الكترومغناطيس (الف) شكلانواع شكل 1شكل 

  ]1دهي صفحه [دهي لوله بصورت انبساطي  (ج) شكلشكل

آلومينيوم با  ] به بررسي ايجاد لبه براي ورق 4[شانگ و همكارانش
نها با خم كاري صفحه با آ .دهي الكترومغناطيس پرداختنداستفاده از شكل

ايجاد نمودند آنها  6061لومنيوم الياژ اي براي ورق آه لبهدرج 180زاويه 
درجه ، پيش خم كاري با  90فرايند را تحت سه مرحله خم كاري با زاويه 

درجه نسبت  180درجه نسبت به حالت اوليه و خم كاري با زاويه  135زاويه 
زار ال سازي توسط نرم افدادند. آنها با استفاده از شبيه به حالت اوليه انجام

هاي تجربي بيان كردند كه با افزايش انرژي ذخيره شده در و تست 1اس داينا
برابر انرژي ذخيره  2يابد بطوريكه با افزايش خازن ميزان شعاع لبه كاهش مي

درصد كاهش و طول لبه  38/55شده در خازن شعاع لبه ايجاد شده به ميزان 
) نحوه لبه دار 2(شكل يابد دردرصد افزايش مي 5/82خم شده به ميزان 

	كردن ورق نشان داده شده است 

  

  
لبه دار كردن ورق با استفاده از نيروي الكترومغناطيس  (الف) انجام مرحله  2 شكل

  ]4نهايي    (ب) نمونه اي از سيم پيچ با زاويه [

  
فرآيند كاري وي شكل به مشكل هندسي در خم ]5[زانگ و همكاران 

پرداختند آنها با بررسي خم كاري ورق  2024الكترومغناطيس آلومينيوم آلياژ 
وي  شكل بصورت عددي و عملي مشكلات  با قالب 2024ومينيوم آلياژ آل

مربوط به هندسه شكل نهايي و ولتاژ را مورد بررسي قرار دادند. آنها در 
، به روز رساني هاي خود چهار جنبه توزيع نيروي الكترومغناطيس تحليل

توزيع نيروي الكترومغناطيس ، تاثير برخورد بين ورق و قالب و مدت زمان 
- پيچ را در نظر گرفتند و بيان كردند كه با افزايش ولتاژ ميپالس درون سيم

توان شكل زيني قطعات بدست آمده را حذف نمود زيرا با افزايش ولتاژ ميدان 
درصدي ولتاژ  2/28يكه با افزايش گردد بطورتري تشكيل ميمغناطيسي قوي

                                                            
1‐LS Dyna  

شود  برابر مي 2برابر و چگالي شدت جريان نيز  2نيروي الكترومغناطيس 
همچنين در صورت استفاده از ورق هاي كوچكتر از سيم پيچ توزيع نيرو 

) 2-9قالب باشد در شكل ( بصورت يكنواخت نبوده و بايد ورق به ميزان اندازه
  .ولتاژ متفاوت نشان داده شده است 4در نمونه اي از تست هاي عملي 

دهي الكترومغناطيس ورق پرداختند آنها با به شكل ]6[و همكاران ژياهو
دهي ) به شكل3آميختن نيروي الكترومغناطيس و نيروي كشش مطابق شكل(

كيلو ولت  7ميكروفاراد و ولتاژ  312نيم كره پرداختند. آنها با بانك خازني 
بار تخليه انرژي در  36دهي با ند و بيان كردند كه شكلدهي را انجام دادشكل
  .شودهاي هيدروليك انجام ميبار كشيدگي توسط جك 6پيچ و سيم

  
  

  ]6ها[دهي ورقتركيب نيروي الكترومغناطيس و نيروي كشش در شكل 3 شكل
ها استفاده دهي پرتابه هاي اخير محققان از اين نيرو جهت شتابدر سال

پرتابگر الكترومغناطيس  به بررسي پروژه ]7[	ويليام نمودند به طوريكه
- از نيروي انفجار باروت استفاده مي پرتابگرهاي گرم كه كرد پرداخت. او بيان

نياز به . از همين جهت پرتابگر نيرو داراي صداي بلند و آتش است كنند و اين
از اين جهت او نيروي  دارد.هاي مختلف ها و قسمتكاري لولهتميز

الكترومغناطيس را جايگزين نيروي باروت ساخت و پرتابگر الكترومغناطيس 
هاي مدار آزمايشگاهي را طراحي و مورد آزمايش قرار داد. او با توضيح كليه

هاي گرم و ولتاژ 8هاي ها ، مدار را با پرتابهپيچولتاژ و سيم الكتريكي، افزاينده
او بيان  گيري نمود.هاي را اندازهقرار داد و سرعت پرتابهفاوت مورد آزمايش مت

) بانك خازني و 3يابد در شكل (كرد كه با افزايش ولتاژ سرعت افزايش مي
  دهد.مينشان  شده توسط ايشان رامدار پس از ساخته شكل

  
  

  (ب)  (الف)
الكترومغناطيس  گرپرتابهاي مورد نياز جهت ساخت مدار 4 شكل

	]7[(الف) بانك خازني  (ب) مدار كنترلي و شارژ بانك خازني

به طراحي و ساخت پرتابگر الكترومغناطيسي  ]8[بهميل و همكاران
پرتابگري با سرعت و  خود از هاي آزمايشگاهيپرداختند. آنها جهت تست

سيم دو به قطر پيچ آنها با استفاده از يك سيم استفاده نمودند.شتاب پايين به 
 اي بهميليمتر و پرتابه 40دور و طول  106  و با لايه، 5بصورت  ميليمتر، 

با بانك خازني  را با استفاده از دستگاهي ميليمتر 10ميليمتر و طول  5قطر 
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ار . آنها بيان كردند كه با افزايش مقدكردندپرتاب ولت  63فاراد و ولتاژ  1/0
 2يابد بطوريكه با افزايش مقاومت سيم پيچ ميزان فركانس مدار افزايش مي

شود. آنها از تريستور جهت كليد برابر مي 5/4برابر مقاومت ميزان فركانس 
 340پيچ جريان تخليه خازن استفاده نمودند كه با تخليه بانك خازني در سيم

ثانيه ميلي 15آن حدود شود كه مدت زمان پالس آمپر در سيم پيچ اعمال مي
  باشد. مي

هاي بسياري تاكنون افزارسازي نرم افزاري فرايند از نرمجهت شبيه
] با استفاده از نرم افزار ماكسول و اباكوس 8استفاده شد. گرزن و همكارانش [

دهي لوله پرداختند روش آنها به اين صورت بود كه به حل عددي فرايند شكل
ها به نرم افزار آباكوس ار حل شده و سپس پاسخابتدا قسمت الكتريكي مد

 نرم در پيچسيم گرفتن تكه يك منتقل شده است . ايشان بيان كردند كه با
 با كه داشت تفاوت واقعيت با درصد 30 حدود  جريان نتايج انسيس افزار
خواهد كرد.  كاهش درصد 8 به مقدار اين ماكسول افزار نرم در سازيشبيه
 ولت7000 به ولت 4300 از  ولتاژ افزايش با كه كردند بيان نهايت در ايشان
 افزايش با همچنين يابد.مي افزايش درصد 40 ميزان به مغناطيسي ميدان
  افزايش با و پيك جريان درصدي 30 كاهش دور، 13 به دور 9 از دور تعداد
 و پيك جريان درصد 5/7 كاهش باعث دور 13 به دور 11 از  دور تعداد

 را افزايش امر اين شود. علتمي مغناطيسي حاصل ميدان درصد 13 كاهش
همچنين اعلام  بيان نمودند. مغناطيسي ميدان چگالي كاهش و مقطع سطح

جريان به ميزان  ميليمتر 4/2 به ميليمتر 1 از گپ ميزان افزايش نمودندكه با
  يابد.درصد كاهش مي 8

به تحليل گذراي كوپل الكترومغناطيس و تحليل  ]9[فلاحي و همكاران
آنها  صورت عددي پرداختند. دهي فرايند الكترومغناطيس بهاي شكلسازه

بصورت  تحليل كوپل الكتريكي و مغناطيسي را توسط نرم افزار انسيس
افزار نرمنمودند. ايشان از نتايج نيرويي را استخراج  سازي كرده ومتقارن شبيه

هاي . آنها تستاستفاده كردنداي فرآيند تحليل قسمت سازهآباكوس جهت 
به طرف داخل  6062آلياژ  آلومينيومدهي لوله تجربي خود را در حالت شكل

باشد با توجه به اينكه اين فرآيند يك فرايند با سرعت بالا مي .انجام دادند
فاده كوك است- براي تحليل اين ماده از ساختار وابسته به نرخ كرنش جانسون

بانك خازن، كردند. همچنين پارامترهاي مهم فرايند نظير انرژي تخليه 
پيچ و جابجايي شعاعي قطعه كار و سيمپيچ، فاصله بين قطعهمشخصات سيم

شدند و نتايج عددي مقايسه . نتايج اين بخش با را مورد بررسي قرار دادند
. همچنين بيان داعلام شد كه نتايج تجربي و عددي آنها تطابق مناسبي دارن

كردند كه با افزايش انرژي خازن و جريان پيك، شدت ميدان مغناطيسي و 
كه با افزايش  است بصورتياين افزايش  .يابددهي افزايش ميميزان شكل

درصد افزايش  38/2هاي عملي ميزان جابجايي به ميزان ولتاژ در تست 77/3
  .يابدافزايش مي 87/5	و جريان پيك
هاي دهي لوله توسط نرم افزاربه بررسي شكل ]10[ارانهمك كاشاني و

هاي الكتريكي توسط سازي مدارانسيس و ال اس داينا پرداختند. آنها با شبيه
پيچ را در هر لحظه بدست نرم افزار انسيس ميزان نيرو و تغيير شكل سيم

به نرم افزار ال اس داينا به بررسي تغيير شكل  نتايج با انتقال . همچنينآورند
دهي با بيان كردند كه به دليل اينكه فرآيند شكلنيز ورق پرداختند. آنها 
دهي، بايد سازي  اين فرايند شكلشود لذا در شبيهسرعت بالا انجام مي

خواص مواد بر اساس مدل  بنابراينسرعت بالاي جريان مواد لحاظ شود 
گيرد. ايشان مورد بررسي قرار ميكوك - كرنش جانسونوابسته به نرخ 

مدار جابجايي قطعه كار  ،افزايش مقدار ولتاژتخليههمچنان اعلام كردند كه با 

هاي تجربي درصد ولتاژ در تست 27يابد بطوريكه با افزايش نيز افزايش مي
سازي غير كوپل ميزان كه در شبيه .يابددرصد افزايش مي 60جابجايي 

درصد  64سازي كوپل جابجايي به ميزان برابر افزايش و در شبيه 3ي جابجاي
  داد. را نشان ميافزايش 

پرتابه ها با استفاده  سرعتهاي موثر در به بررسي پارامتردر اين پژوهش 
. در اين پژوهش با استفاده از شودالكترومغناطيس پرداخته مي از نيروي
هاي اي آماري جهت معرفي پارامترهسازي و روشهاي عملي ، شبيهآزمايش

دهي با استفاده از نيروي الكترومغناطيس پرداخته موثر بررسي آنها در شتاب
  شود.مي

  آزمايش - 2

  هاي آزمايشتعريف پارامتر -2-1
  الف) ولتاژ

باشد با هاي الكترومغناطيس ميهاي مهم در دستگاهولتاژ يكي از پارامتر
باشد، با افزايش ولتاژ و ثابت در نظر مي ) كه قانون اهم1توجه به معادله (

كند پيچ عبور ميجريان بيشتري از سيمپيچ ميزان شدتگرفتن مقاومت سيم
تر و اعمال نيروي لورنتس بيشتري كه باعث تشكيل ميدان مغناطيسي قوي

و  12[	باشدهاي مهم دستگاه ميشود، به همين جهت ولتاژ يكي از پارامترمي
3-1.[	

)1(  
- شدت جريان الكتريكي مي )I(مقاومت و  )R(ولتاژ ،  )V(در معادله فوق 

  باشد.

  ب) قطر سيم 
با توجه به يابد و با افزايش قطر سيم ميزان مقاومت سيم كاهش مي

كه با كاهش مقاومت و ثابت بودن ولتاژ ميزان  شود) مشاهده مي1(معادله
) ميزان شار 2ولتاژ مطابق معادله (يابد كه با افزايش شدت جريان افزايش مي
  ].1- 3و  12يابد[مغناطيسي افزايش مي

)2( Rϕ=NI	

 
  ج) تعداد لايه 

افتاد با اين تفاوت كه در اين تعداد لايه با افزايش تعداد دور اتفاق مي
به دليل  ميدان مغناطيسي اين امر باعث افزايش .باشدحالت طول ثابت مي

يا كاهش ميدان مغناطيسي در اثر افزايش ها بيشتر و ها و دورتعداد لايه
  ].1-3و  12[باشددر اثر افزايش طول مي مقاومت سيم پيچ 

  د) جنس لوله
ها با استفاده از نيروي الكترومغناطيس يكي از دهي پرتابهدر شتاب

باشد. هر چقدر مقدار اين هاي تاثير گذار ميزان تروايي مغناطيسي ميپارامتر
از همين جهت جنس  .باشدر باشد شار عبوري از محيط بيشتر ميضريب كمت

اي انتخاب شوند كه نه تنها داراي كمترين پيچ بايد به گونههاي سيملوله
تراوايي باشند بلكه از اشباع شدن پرتابه در معرض ميدان مغناطيسي آني 

  ].1- 3و  12[ايجاد شده جلوگيري كنند
  جنس ه) 

باشد زيرا اگر پارامتر هاي اساسي در شتاب دهي ميجنس پرتابه يكي از 
- دهي آن نميباعث شتابماده اي خاصيت مغناطيس شدن را نداشته باشد 
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 مغناطيس بودن آن ضعيف باشد خاصيتشود. همچنين در صورت اينكه 
شود پرتابه شتاب و سرعت كمتري از ميدان مغناطيسي دريافت باعث مي

مواد فرومغناطيس  ها، ازهي مناسب پرتابهداز همين جهت جهت شتاب كند.
  ].1-3و  12شود[استفاده مي

  و) هندسه
اي باشد كه با افزايش سرعت  بتواند در هوا هندسه پرتابه بايد به گونه

نفوذ كند و هوا مانع حركت و يا اصطكاك آن نشود به همين جهت معمولا با 
الخط بودن خود حفظ حركت مستقيم نوك تيز و با انتهاي چند پره جهت 

  ]. 12[شودساخته مي

  ز) وزن 
) با 3باشد با توجه به فرمول (هاي مهم وزن پرتابه مييكي ديگر از پارامتر

) نياز a(	شتاب ثابت بودنبيشتري جهت يكسان  )F) نيروي(mافزايش وزن(
اي انتخاب شود كه علاوه بر گونهاست .از همين جهت وزن پرتابه بايد به 

در صورت قرار غلبه بر وزن خود نياز داشته باشد  يي كمتري برااينكه به نيرو
  ].12[گرفتن در معرض ميدان مغناطيسي نيز اشباع نشود

)3( 
  

ها و سطوح پارامتر پژوهشها، در اين با توجه به تعاريف مربوط به پارامتر
  شوند.) تعريف مي1آن بصورت جدول(

  هاي تعريف شده تحقيقسطوح و پارامتر 1جدول 
  سطح ها

  
  پارامتر ها

  سطح سوم  سطح دوم  سطح اول

 ميليمتر4 ميليمتر3 ميليمتر 2  قطر سيم
 ميليمتر200 ميليمتر150 ميليمتر 100  طول سيم پيچ

  لايه 3  لايه 2  لايه 1  تعداد لايه سيم پيچ
 برنج فيبر استخواني پلاستيك  جنس لوله سيم پيچ

  ولت 1500  ولت1000  ولت 500  ولتاژ
  -  گرم 8  گرم 5  وزن پرتابه
 - ميليمتر28 ميليمتر 18  طول پرتابه

با توجه به جدول فوق قطر سيم با توجه به مقادير استاندارد توليد شده 
باشد پيچ يكي از عوامل موثر بر تعداد دور ميانتخاب شده است. طول سيم

يابدكه باعث مغناطيسي را نيز افزايش ميهمچنين مسير تشكيل ميدان 
  شود .افزايش و يا كاهش شتاب پرتابه مي

هاي متفاوت پيچ در طولهاي سيم پيچ نيز همانند طول سيمتعداد لايه
تواند باعث افزايش و يا كاهش شتاب كند و ميتعداد دور ها را بيشتر مي

  پرتابه شود .
مغناطيسي آن اهميت زيادي دارد كه جنس لوله با توجه ميزان تروايي 

شود شار مغناطيس از آن عبور كند كه با توجه به  جداول استاندارد باعث مي
] پلاستيك كمترين تروايي و بيشتر عبور شار مغناطيسي 19- 13در رفرنس [

مي باشند ولي برنج و فيبر استخواني به ترتيب  برابر  1از خود را دارد كه برابر
باشد. اگر چه اين اعداد بسيار كوچك هستند مي 000074/1و000022/1

گذارن.  در ولي بر روي ميدان مغناطيسي و شتاب حاصل از آن تاثير مي
  ) نمونه اي از اين لوله ها نشان داده شده است.3-30شكل(

هاي تعريف شده جهت كاهش با توجه به بالا بودن تعداد سطوح و پارامتر
كه به 	استفاده شده است.	)L9(ي تاگوچي ها از روش آمارتعداد آزمايش
  ) نشان داده شده است.2صورت جدول(

  هاي مشخص شده بوسيله روش تاگوچيآزمايش 2 جدول
شماره 
  آزمايش

طول   تعداد لايه  قطر سيم 
  سيم پيچ

  جنس لوله

  پلاستيك  لايه 1  ميليمتر 100  ميليمتر 2  1

 فيبر  لايه 2  ميليمتر 150  ميليمتر 2  2

  برنج  لايه  3  ميليمتر 200  ميليمتر 2  3

  برنج  لايه 2  ميليمتر 100  ميليمتر 3  4

  پلاستيك  لايه 3  ميليمتر 150  ميليمتر 3  5

  فيبر  لايه 1  ميليمتر 200  ميليمتر 3  6

  فيبر  لايه  3  ميليمتر 100  ميليمتر 4  7

  برنج  لايه 1  ميليمتر 150  ميليمتر 4  8

  پلاستيك  لايه 2 ميليمتر 200  ميليمتر 4  9

 در روش آماريها، پيچهاي ساخت سيمبا توجه به بالا بودن هزينه
پيچ وارد شده است هاي مربوط به سيمپارامترها تاگوچي جهت كاهش هزينه

بصورت گسترده و با تكرار روش باشد ولتاژ و وزن پرتابه ميي هاو ساير پارامتر
  است.تاگوچي انجام شده 

  

  هاي عملينحوه آزمايش -2-2
ها در شش گروه آزمايش )3هاي تعريف شده در جدول(با توجه به پارامتر

	شود.) انجام مي2مطابق جدول(

  
  هاهاي مشخص شده براي انجام آزمايشگروه 3 جدول

  هاي ولتاژ و پرتابهپارامتر  شماره گروه
  گرم 5پرتابه ولت و  500ولتاژ   1
  گرم 8ولت و پرتابه  500ولتاژ   2
  گرم 5ولت و پرتابه  1000ولتاژ   3
  گرم 8ولت و پرتابه  1000ولتاژ   4
  گرم 5ولت و پرتابه  1500ولتاژ   5
  گرم 8ولت و پرتابه  1500ولتاژ   6

هاي مشخص شده و جهت كاهش خطاي ممكن آزمايش با توجه به گروه
ها پيچها سيمشود. جهت انجام آزمايشتكرار انجام ميبار  3هر آزمايش با 

  شوند. ساخته مي مطابق با دسته بندي تاگوچي
- هاي عملي از سرعت سنج ليزري به منظور اندازهجهت انجام آزمايش

 3گيري سرعت و دستگاه تامين كننده نيروي الكترومغناطيس با قدرت 
ها و براي انجام آزمايشولت استفاده شده است.  2000كيلوژول و ولتاژ 
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ها و دستگاه سرعت پيچجلوگيري از هر گونه ايجاد ارتعاش و خطا كليه سيم
شوند تا در لحظه پرتاب پرتابه باعث ايجاد سنج بر روي زمين كاملا بسته مي

ها نشان داده شده كه مربوط به ) نمونه اي از آزمايش5خطا نشود در شكل (
  باشد.مي ميليمتر با دولايه سيم 200ميليمتر، طول  4پيچ سيم

 

  هاي عملي و سنجش سرعت با سرعت سنج ليزريانجام آزمايش 5 شكل

  سازي فرآيندشبيه - 2-3
ها با كوپل نرم افزار جي مگ و نرم افزار سازيدر اين تحقيق شبيه

ها در افزارنرم مگ نسبت به سايراباكوس انجام شده است. برتري نرم افزار جي
باشد. اين حوزه، انتقال داده ها به نرم افزار اباكوس به صورت كوپل مي

هاي الكتريكي در اين نرم افزار توان با استفاده از قابليت مدارهمچنين مي
  ها، فاصله هوايي، كليد تخليه را شبيه سازي نمود.خازن

 

 شده در نرم افزار جي مگ مدار الكتريكي رسم 6 شكل

قطعات مدار رسم شده  )6مطابق شكل( پس از رسم شدن مدار الكتريكي
شود و تعداد دور، ولتاژ، هاي سه بعدي رسم شده نسبت داده ميرا به مدل

	شود.هاي الكتريكي مشخص ميمقاومت در قسمت مدار

پس از معرفي شرايط حل و مشخص نمودن پارامترها، تحليل قسمت 
 ) 7لورنتس مطابق شكل( يشود و مقدار نيروترومغناطيس انجام ميالك

جه به شكل، در زمان شوند. با توبصورت گراف بر روي پرتابه مشخص مي

باشد و با پرتاب مقدار نيروي لورنتس در نوك پرتابه بيشترين مقدار مي
هاي ديگر پيچ نيرو بر قسمتگذشت زمان و وارد شدن پرتابه به داخل سيم

  شود.پرتابه نيز اعمال شده و باعث افزايش سرعت آن مي

 

  نيرو هاي وارد شده برپرتابه در نرم افزار جي مگ 7 شكل
با استفاده از كوپل بين دو نرم افزار سرعت پرتابه با انتقال اين مقدار نيرو 

  .آيدو مسافت طي شده آن بدست مي

  نتايج و بحث - 3
هاي تعيين شده در هر گروه با توجه به پارامتر انجام شدههاي آزمايش

گيري شده بصورت ميانگين در سه هاي اندازهشود و سپس سرعتانجام مي
  شوند.آزمايش نشان داده مي

  گروه اول و دوم  -1- 3
باشد گرم مي 8و   5ولت و پرتابه  500گروه اول و دوم مربوط به ولتاژ 

مقدار سرعت و سيگنال به نويز مربوط به هر يك از ها كه با انجام آزمايش
  نشان داده شده است. )5و ( )4ول (اآيد كه بصورت جدها بدست ميپيچسيم

  
  هاي خروجي بدست آمده براي آزمايش گروه اولپارامتر 4 جدول
شماره 
  آزمايش

  خروجي  پارامتر
  ميانگين سرعت 
  اندازه گيري شده

مقدار سيگنال به نويز براي 
 سرعت

1  3272/3  4416/10  

2  6439/17  9319/24  

3  2943/11  0572/21  

4  1  0 

5  8037/16  5081/24  

6  1  0  

7  3565/9  4224/19  

8  1  0  

9  2172/4  5005/12  
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  هاي خروجي بدست آمده براي آزمايش گروه دومپارامتر 5 جدول
  خروجي  پارامتر    آزمايششماره 

  ميانگين سرعت 
  اندازه گيري شده

مقدار سيگنال به نويز 
  براي سرعت

1  1021/3 8331/9  

2  5658/13 6489/22  

3  0125/18 1115/25  

4  3891/6 1088/16 

5  7850/13 7881/22  

6  1  0  

7  2340/7 1876/17 

8  1  0  

9  4937/4 0521/13 

شود كه سرعت براي اول و دوم مشاهده ميهاي گروه با توجه به جدول
ها شتابي پيچدر نظر گرفته شده است. پرتابه در اين سيم 1ها پيچبعضي سيم

با توجه به اينكه خروجي صفر  باشد.ندارد و سرعت آنها معادل با صفر مي
باشد، مقدار سرعت براي اين داراي مقدار سيگنال به نويز بي نهايت مي

 هابا توجه به اينكه خروجي همچنين شود.درنظر گرفته مي 1ها معادل پرتابه
) كه تحت عنوان بزرگتر 4باشد از فرمول محاسبه سيگنال به نويز (سرعت مي

  بهتر است استفاده شده است.
)4          (				            			        / 10 log	 ∑ /  

آزمايش در نرم افزار تحليل آماري با وارد كردن مقادير بدست آمده از 
  شوند.هاي سيگنال به نويز بر هر گروه بصورت زير رسم ميميني تب، نمودار

  

  

  

  

  (الف)

  

  (ب)

  نمودار سيگنال به نويز (الف) گروه اول (ب) گروه دوم 8 شكل

لايه بر شود كه تعداد هاي بدست آمده، مشاهده ميبا توجه به نمودار
گرم دارد بطوريكه تاثير آن  5گرم بيشترين تاثير را نسبت به پرتابه  8پرتابه 

گرم بيشترين  5باشد. قطر سيم در پرتابه درصد بيشتر مي 86/29به ميزان
درصد افزايش يافته  70/10تاثير را داشته است بطوريكه تاثير آن به ميزان

  است. 
گرم به ترتيب برابر  5در پرتابه پيچ و جنس لوله ميزان تاثير طول سيم

دهد كه براي پرتابه برابر شده است. اين مقادير نشان مي 46/17برابر و  16/6
پيچ و جنس لوله از اهميت بالاتري نسبت به گرم، قطر سيم، طول سيم 5

ها پرتابه تعداد لايه برخورددار است زيرا در صورت رعايت نكردن اين پارامتر
پيچ جديد طراحي يابد. با توجه به سيمآن كاهش مياشباه شده و سرعت 

ها را مشاهده نمود بطوريكه ميزان سرعت در اين توان تاثير پارامترشده مي
پيچ سيم درصد بيشتر از سيم 24/19گرم به ميزان  5پيچ با پرتابه سيم

لايه ، جنس لوله فيبر شده است. همچنين  2ميليمتر ،  150ميليمتر، طول 2
درصد بيشتر از  85/3پيچ جديد به ميزانگرم توسط سيم 8تابه سرعت پر

ميليمتر و جنس لوله برنج شده  200لايه، طول  3ميليمتر،  2پيچ سيم سيم
  است.

  گروه سوم و چهارم  - 2- 3
- گرم مي 8و   5ولت و پرتابه  1000گروه سوم و چهارم مربوط به ولتاژ 

يگنال به نويز مربوط به هر يك ها مقدار سرعت و سباشد كه با انجام آزمايش
  آيند.بدست مي) 7(و ) 6ول (اها بصورت جدپيچاز سيم
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 نمودار سيگنال به نويز (الف) گروه سوم       (ب) گروه چهارم 9شكل

  هاي خروجي بدست آمده براي آزمايش گروه سومپارامتر 6 جدول
  خروجي  پارامتر  شماره آزمايش

  ميانگين سرعت 
  اندازه گيري شده

مقدار سيگنال به نويز 
 براي سرعت

1  2501/10  2146/20  

2  8309/143  1570/43  

3  3029/17  7624/24  

4  1126/8  1832/18 

5  1764/66  4141/36  

6  5441/5  8766/14  

7  2893/30  6258/29  

8  6185/6  4152/16  

9  9686/11  2146/20  
  

  هاي خروجي بدست آمده براي آزمايش گروه چهارمپارامتر 7 جدول
  خروجي  پارامتر  آزمايش شماره

  ميانگين سرعت 
  اندازه گيري شده

مقدار سيگنال به نويز 
 براي سرعت

1  2730/10  2339/20  

2  5650/49  9035/33  

3  6423/47  5599/33  

4  8601/19  9596/25 

5  7871/58  3856/35  

6  8023/5  2720/15  

7  6205/25  1718/28  

8  2084/4  4823/12  

9  0617/11  8764/20  

هاي سيگنال به نويز براي هر پارامتر و هر سطح آن بصورت نمودار
  رسم شده است.) 9شكل(

  

  (الف)

  (ب)

 

شود كه بيشترين گرم مشاهده مي 8گرم و  5پرتابه  با توجه به نمودار
گرم تاثير  8پيچ است كه در پرتاب پرتابه هاي سيممربوط به تعداد لايه تاثير

گرم بيشتر  5ها بر پرتاب پرتابه از تاثير تعداد لايه 90/1ها به ميزان تعداد لايه
گرم نيز بيشتر از  8باشد. همچنين تاثير پارامتر قطر سيم در پرتاب پرتابه مي

درصد  12/43گرم به ميزان 8تابه گرم است بطوريكه در پر 5پرتاب پرتابه 
  باشد.بيشتر مي

ها بر شود كه تاثير پارامترمي مشاهدهها پارامتربا توجه به درصد ساير 
پيچ به سيم طولگرم است بطوريكه تاثير  8گرم بيشتر از پرتابه  5روي پرتابه 

باشد.اين مقادير بيشتر مي 81/19برابر و جنس لوله به ميزان  98/6ميزان 
پيچ و جنس لوله از اهميت گرم،  طول سيم 5دهد كه براي پرتابه ان مينش

ها برخورددار است و در صورت رعايت بالاتري نسبت به قطر سيم و تعداد لايه
يابد. با توجه به ها پرتابه اشباه شده و سرعت آن كاهش مينكردن اين پارامتر

را مشاهده نمود بطوريكه ها توان تاثير پارامترپيچ جديد طراحي شده ميسيم
درصد كمتر از  80/5گرم به ميزان 5پيچ با پرتابه ميزان سرعت در اين سيم

لايه ، جنس لوله فيبر شده  2ميليمتر ،  150ميليمتر، طول 2پيچ سيم سيم
باشد و اين نشان دهنده اين است گرم مي 5است. علت آن اشباه شدن پرتابه 

انرژي را جذب كند و شتاب بگيرد و در توان كه هر پرتابه تا يك حد مي
صورت افزايش انرژي پرتابه نه تنها افزايش سرعت ندارد بلكه دچار كاهش 

  شود.سرعت آن نيز  مي
پيچ جديد به گرم توسط سيم 8همچنين سرعت پرتاب پرتابه 

 200لايه، طول  3ميليمتر،  2پيچ سيم درصد بيشتر از سيم 58/41ميزان
دهد پرتابه برنج شده است. اين افزايش سرعت نشان مي ميليمتر و جنس لوله

  باشد و هنوز اشباه نشده است.همچنان در حال شتاب گرفتن مي
جهت جلوگيري از اشباه شدن بايد عوامل ايجاد ميدان مغناطيسي قوي 
-حذف شوند بطوريكه با افزايش ولتاژ پرتابه دچار اشباه نشود. همچنين مي
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هاي بزرگتر گتر استفاده نمود كه استفاده از پرتابههاي بزرتوان از پرتابه
باشدكه فراهم كردن اين نيرو نيازمند تعداد لايه و نيازمند نيروي بيشتر مي

توان بيان كرد هر پرتابه تا يك حد، سرعت باشد. كه در كل ميتر ميولتاژ بالا
  يابد.آن افزايش مي

  

  گروه پنجم و ششم  -3- 3
-گرم مي 8و   5ولت و پرتابه  1500مربوط به ولتاژ گروه پنجم و ششم 

ها مقدار سرعت و سيگنال به نويز مربوط به هر يك باشد كه با انجام آزمايش
) نشان داده 9)  و جدول  (8آيد كه بصورت جدول (ها بدست ميپيچاز سيم

  شده است.
  براي آژمايش گروه پنجمهاي خروجي بدست آمده پارامتر 8 جدول
شماره 
  آزمايش

  خروجي  پارامتر  
  ميانگين سرعت 
  اندازه گيري شده

مقدار سيگنال به نويز 
 براي سرعت

1  2979/30  6283/29  

2  2264/461  2783/53  

3  8522/97  8114/39  

4  8395/20  3777/26 

5  9223/342  7039/50  

6  7499/9  7800/19  

7  6045/82  3401/38  

8  4862/11  2035/21  

9  4956/22  0420/27  

  

  هاي خروجي بدست آمده براي نتايج گروه ششمپارامتر 9 جدول
  خروجي  پارامتر  شماره آزمايش

  ميانگين سرعت
  اندازه گيري شده

مقدار سيگنال به نويز 
 براي سرعت

1  7370/30  7532/29  

2  7939/148  4517/43  

3  2166/332  4286/50  

4  7782/51  2829/34 

5  8635/221  9217/46  

6  8505/9  8692/19  

7  8046/104  4078/40  

8  8637/7  9125/17  

9  0809/24  6335/27  

  

هاي سيگنال به نويز براي هر پارامتر و هر سطح آن بصورت نمودار
  ) رسم شده است.10شكل(

  (الف)

  (ب)
  

  هاي سيگنال به نويز (الف ) گروه پنجم   (ب) گروه ششمنمودار 10شكل 

پيچ و شود كه تعداد لايه سيمبا مقايسه نتايج بدست آمده مشاهده مي
گرم تاثير دارد، بطوريكه  5گرم بيشتر از پرتابه  8قطر سيم در پرتاب پرتابه 

صد بيشتر در 68/12درصد و  64/36هاي آن به ميزان مقدار تاثير تعداد لايه
گرم  5پيچ و جنس لوله آن نيز در پرتاب پرتابه باشد. تاثير طول سيممي

پيچ به گرم دارد بطوريكه تاثير طول سيم 8بيشترين تاثير را نسبت به پرتابه 
  باشد.برابر بيشتر مي 4/182برابر و تاثير جنس لوله به ميزان  73/16ميزان 

گرم و نتايج بدست آمده  5رتابه ولت براي پ 1000با توجه به نتايج ولتاژ
شود كه پرتابه نسبت به ، مشاهده مي 1500پيچ جديد در ولتاژ از سيم
كمتر  52/6هاي اصلي كاهش يافته است بطوريكه مقدار آن به ميزان آزمايش
لايه ، جنس لوله فيبر شده  2ميليمتر ،  150ميليمتر، طول 2پيچ سيم از سيم

باشد و اين نشان دهنده اين است گرم مي 5ابه است. علت آن اشباه شدن پرت
توان انرژي را جذب كند و شتاب بگيرد و در كه هر پرتابه تا يك حد مي

تواند از حداكثر انرژي استفاده كند و شتاب صورت افزايش انرژي پرتابه نمي
  بگيرد.

 1500پيچ جديد و ولتاژ گرم توسط سيم 8همچنين سرعت پرتاب پرتابه 
 200لايه، طول  3ميليمتر،  2پيچ سيم درصد كمتر از سيم 97/4به ميزان 

دهد پرتابه ميليمتر و جنس لوله برنج شده است. اين كاهش سرعت نشان مي
تواند از حداكثر انرژي بوجود آمده استفاده گرم نيز اشباه شده است و نمي 8

	نمايد.

د لايه اولين توان بيان كرد. تعدابا توجه به كل آزمايشات انجام شده مي
باشد، بطوريكه هر چه تعداد لايه بيشتر پارامتر مهم براي هر دو پرتابه مي
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ها مشاهده شد كه هر پرتابه تا يك باشد بهتر است ولي با توجه به آزمايش
پيچ دومين شود. طول سيمحد افزايش سرعت دارد و پس از آن اشباه مي

چ دومين پارامتر مهم براي پرتابه پيگرم و قطر سيم 5پارامتر مهم براي پرتابه 
  باشد كه اهميت هر كدام در جهت افزايش سرعت و جلوگيري از گرم مي 8

گرم و طول  5باشد. سومين پارامتر قطر سيم براي پرتابه اشباه پرتابه مي
باشد كه مجدداً جهت جلوگيري از اشباه شدن گرم مي 8پيچ براي پرتابه سيم

باشد كه تاثير لوله نيز آخرين پارامتر مهم مي پرتابه اهميت دارند. جنس
ها در تركيب ها دارد ولي اهميت كليه پارامتركمتري نسبت به ساير پارامتر

تواند از باشد بطوريكه در صورت انتخاب نشدن صحيح پرتابه نميآنها مي
  حداكثر انرژي استفاده نمايد.

مغناطيسي قوي  جهت جلوگيري از اشباه شدن بايد عوامل ايجاد ميدان
-حذف شوند بطوريكه با افزايش ولتاژ پرتابه دچار اشباه نشود. همچنين مي

هاي بزرگتر هاي بزرگتر استفاده نمود كه استفاده از پرتابهتوان از پرتابه
باشدكه فراهم كردن اين نيرو نيازمند تعداد لايه و نيازمند نيروي بيشتر مي

توان بيان شود كه در كل ميايش هزينه ميباشد كه باعث افزتر ميولتاژ بالا
  يابد.كرد هر پرتابه تا يك حد، سرعت آن افزايش مي

- مي ميليمتر بهترين سيم در سه سطح ولتاژ 2با توجه به اينكه سيم 

هاي آن در معرض ها، ضعيف بودن سيمپيچباشد، يكي مشكلات اين سيم
  دهند.ش، تغيير شكل ميباشد كه پس از چند بار آزمايميدان مغناطيسي مي

لايه و  3ميليمتر ،  150ميليمتر ، طول  2) سيم پيچ سيم 11در شكل( 
 150ميليمتر ، طول  2) سيم پيچ سيم 12جنس لوله پلاستيك و در شكل (

هاي بهينه سازي نشان لايه ، جنس لوله فيبر ، بعد از انجام تست  3ميليمتر ، 
توان آنها ها ميپيچتغيير شكل سيمداده شده است كه جهت جلوگيري از اين 

  هاي اپكسي قرار داد.را محلول

  

  

  

  

هاي آزمايش شده و استفاده از نرم با توجه به توضيحات داده شده و گروه
مشخص ) 10افزار ميني تب مقدار بهينه براي هر سيم پيچ بصورت جدول (

  شده است.

توجه به جدول، نرم افزار ميني تب ابتدا يك مقدار سرعت را بر اساس با 
پيچ پيشنهادي و انجام كند. با ساخت سيمبيني ميپيچ پيشنهادي پيشسيم

بيني شده گيري شده با مقدار پيششود كه مقدار اندازهها مشاهده ميآزمايش
  باشد.داراي خطاي كمي مي

  هاي پيشنهاديپيچنتايج نهايي بدست آمده از سيم 10 جدول
شماره 
  گروه

-مشخصات سيم

  پيچ پيشنهادي
مقدار سرعت 

  بيني شدهپيش
مقدار سرعت 

  گيري شدهاندازه
درصد 
  خطا

  
  اول

ميليمتر،  2سيم 
 150لايه، طول 3

ميليمتر، جنس 
  لوله پلاستيك

  
2909/21  

  
8432/21  

  
59/2  

  

  دوم
ميليمتر،  2سيم 

 150طول  لايه،3
ميليمتر، جنس 
  لوله پلاستيك

  

2871/18  

  

  

7485/18  

  

52/2  

 

  سوم
ميليمتر،  2سيم 

 150لايه، طول 3
ميليمتر، جنس 
  لوله پلاستيك

  

1164/127  

  

4838/135  

  

58/5  

 

  چهارم

ميليمتر،  2سيم 
 150لايه، طول 3

ميليمتر، جنس 
  لوله پلاستيك

  

7527/66  

  

1774/70  

  

13/5  

 

  پنجم

ميليمتر،  2سيم 
 150لايه، طول 3

ميليمتر، جنس 
  لوله پلاستيك

  

4990/467  

  

1353/431  

  

78/7  

 
  ششم

ميليمتر،  2سيم 
 150لايه، طول 3

ميليمتر، جنس 
  لوله پلاستيك

  

9490/297  

  

7018/315  

  

95/5  

 پيشنهادي هايپيچعلت انتخاب مشخصات سيمبا توجه به جدول فوق 
  شود:بيان ميفوق بصورت زير 

شوند هر چقدر ها باعث تمركز بيشتر ميدان مغناطيسي ميتعداد لايه -
) سرعت بيشتري 5-1هاي سيم پيچ بيشتر باشند با توجه به جدول(تعداد لايه
گيرد كه علت آن مستقيم بودن رابطه ميدان مغناطيسي با تعداد پرتابه مي
  باشد.دور مي
باشد كه با گري ميهاي تاثير گذار ديطول سيم پيچ نيز از پارامتر -

ميليمتر ،  200و  150، 100ها در سه نوع طول توجه به اينكه اين آزمايش

 2سيم پيچ جديد ساخته شده با مشخصات سيم  11 شكل
لايه و جنس لوله پلاستيك 3ميليمتر ،  150ميليمتر ، طول 

	هابعد از انجام آزمايش

 2سيم پيچ جديد ساخته شده با مشخصات سيم  12 كلش
فيبر بعدلايه و جنس لوله  3ميليمتر ،  150ميليمتر ، طول 

 هااز انجام آزمايش
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هاي تاگوچي ، طول سيم پيچ در طراحي شده بودند و با توجه به پيشنهاد
صورت كم بودن و زياد بودن از حد مشخص خود باعث كاهش ميزان سرعت 

جهت افزايش سرعت ميليمتر بهترين طول  150شود از اين جهت طول مي
  باشد.مي

ها جنس لوله با توجه به اينكه اهميت كمتري نسبت به ساير پارامتر -
ولت ميدان  500هاي دارد بايد به درستي انتخاب شود به عنوان مثال در ولتاژ

شود ولي در ولتاژ ها نميمغناطيسي ضعيف بوده باعث اشباه شدن پرتابه
روش تاگوچي جنس فيبر را به منظور شود ولت كه باعث اشباه مي 1000

باشد و باز هم دهد كه هر چند اين تاثير بسيار كم ميجلوگيري از اشباه مي
گرم با توجه به اينكه  8و پرتابه  1500پرتابه اشباه شده است. ولي در ولتاژ 

بايست در ولتاژ قبلي جنس فيبر را پيشنهاد داده بود در اين ولتاژ نيز مي
شد ولي با توجه به اينكه اين دو مقدار نزديك به اب ميجنس فيبر انتخ

برابر افزايش و پرتابه  5/4باشند و با توجه به اينكه  سرعت پرتابه يكديگر مي
گرم با  5شود ولي در پرتاب پرتابه باشد جنس پلاستيك ارائه ميبزرگتر مي

باشد برابر و پرتابه كوچكتر مي 3توجه به اينكه افزايش سرعت به ميزان 
جنس فيبر پيشنهاد شده است ولي در هر دو حالت پرتابه اشباه شده و 

  سرعت آن كاهش يافته است. 
ولت كمترين و  500هاي ) ميزان خطا در ولتاژ10با توجه به جدول(

باشد كه علت آن خطا در اندازه بيشترين مقدار مي 1500ميزان خطا در ولتاژ 
گيري شده ن خطاي سرعت اندازههمچني باشد.هاي بالا ميگيري سرعت

باشد كه علت گرم بيشتر مي 8هاي گرم از خطاي پرتابه 5هاي پرتابهتوسط 
ممكن است  سنجدستگاه سرعت باشد و سنسورتر بودن آنها ميآن كوچك

  گرم شود. 8هاي دچار خطاي بيشتري در مقابل پرتابه
  

  گيرينتيجه  - 4
مغناطيسي به دليل ثابت بودن مقاومت با افزايش ولتاژ ميزان ميدان  - 
شود نيروي بيشتري به پرتابه اعمال شود يابد و باعث ميپيچ افزايش ميسيم

	و پرتابه به سرعت بيشتري برسد.

هاي عكس ميليمتر به دليل اينكه نيرو 200پيچ به با افزايش طول سيم - 
يابد. اهش ميها كپيچشوند سرعت در اين سيمالعمل مانع افزايش سرعت مي

ميليمتر به دليل كوتاه بودن طول اعمال نيرو پرتابه   100همچنين در طول 
- ميليمتر مناسب 150تواند سرعت مناسب را بگيرد به همين جهت طول نمي

  باشد.ترين طول مي
گردد و تري تشكيل ميبا افزايش تعداد لايه ميدان مغناطيسي قوي - 

  كه اشباع نشود سرعتش افزايش يابد.شود كه پرتابه تا زماني باعث مي
باشد و جنس پلاستيك پيچ و پرتابه ميجنس لوله رابط بين سيم - 

شود تمام انرژي را دهد و باعث ميميدان مغناطيسي را بهتر از خود عبور مي
انرژي الكترومغناطيس بايد جنس ولي در صورت افزايش  به پرتابه منتقل كند.

د كه از اعمال تمامي نيرو به پرتابه در لحظه اي انتخاب شولوله به گونه
نخست جلوگيري كند زيرا ممكن است پرتابه در همان لحظه ابتدايي اشباع 

	شود.

در معرض پرتابه هاي بزرگتر وزن بيشتري دارند ولي به دليل اينكه  - 
هاي مغناطيسي وسيله ميدانآنها به توانشوند مياشباع مي ترهاي قويميدان
-به همين منظور جهت افزايش سرعت ميتر به شتاب بالاتري رساند. قوي

پرتابه را بزرگتر انتخاب نمود تا در  پيچبايست علاوه بر در نظر گرفتن سيم

تر اشباع نشود و سرعت آن گيري در ميدان مغناطيسي قويصورت قرار
  افزايش يابد.

-در محلول دهي بايد آنهاها پس از شتابپيچجهت حفظ آرايش سيم - 

هاي اپكسي قرار داد تا در لحظه اعمال نيرو به پرتابه، آرايش آنها تغييري 
  نكند.
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