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 چکیده
هاي مغناطیسی با هدف اي توکامک دماوند به منظور افزایش زمان میدانپیچ چنبرهمین انرژي و تخلیه جریان در سیمأاین مقاله سیستم تدر 

اي داراي نیم سیکل پیچ چنبرهسازي شده است. در حال حاضر در این توکامک جریان سیمافزایش زمان ماندگاري پلاسما، طراحی و شبیه
کند و ناحیه تخت در مرکز چنبره تولید می T 1/1 است که میدان مغناطیس تقریباً kA 12 و پیک جریان ms 100 زمان سینوسی با مدت

گردد. با هدف ارتقاء توکامک دماوند به منظور افزایش مدت باشد که براي تشکیل و محصورسازي پلاسما استفاده میمی ms 20 آن در حدود
اي جدید هاي قطبی و چنبرهپیچمین انرژي و کنترل مربوط به جریان سیمأهاي ت، ضروري است که سیستمms 200 زمان ماندگاري پلاسما به

ساز ابر خازن با ظرفیت مین انرژي اصلی بر پایه منابع انرژي ذخیرهأطراحی و ارتقاء یابد. براي رسیدن به هدف مذکور، در این مقاله سیستم ت
F21 ولتاژ تحمل ،V900  پیچ مین و تثبیت جریان سیمأچنین جهت تشاخه موازي طراحی شده است. هم 8شاخه سري،  7و چیدمان

سازي شده است. کننده هیسترزیس طراحی و شبیهماژول موازي به همراه سیستم کنترل حلقه بسته با کنترل 7اي، مبدل چاپر با چنبره
براي ناحیه  ms 200 و مدت زمان 2/0%تر از تسلا با ریپل کم 2/1تا  7/0مین و تثبیت میدان مغناطیسی از محدوده أسیستم کلی قابیلت ت

سازي پالسه و مبدل باك با روش جریان ثابت، طراحی و شبیه 12چنین سیستم شارژ بانک ابر خازنی بر اساس مبدل یکسوساز تخت دارد. هم
 .شده است که نتایج مطلوبی را حاصل کرده است
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Abstract  
In this study, the current discharge and the power supply system of toroidal field (TF) coils of Damavand 
tokamak have been designed and simulated to increase the magnetic field time and consequently the 
plasma duration. Currently, the TF coil current used to form and confine plasma has a sinusoidal half-
cycle waveform with a duration of 100ms and a current peak of 12kA which produces a 1.1T magnetic 
field at the center of the chamber and its flat-top area is about 20ms. With the aim of upgrading 
Damavand tokamak, in order to increase the plasma duration to 200ms, it is necessary to upgrade the 
energy supply system and control system of toroidal and poloidal field coil currents. For this purpose, in 
this paper, the main power supply system has been designed based on super-capacitors with a capacitance 
of 21F, voltage of 900V, and topology of series-parallel (7*8). Also, to supply and stabilization of TF 
current, the chopper converter with seven parallel modules with the closed-loop control system with 
hysteresis controller has been designed and simulated. The general system is capable of supplying and 
stabilizing the magnetic field from the range of 0.7 to 1.2 Tesla with a ripple of less than 0.2% and a 
duration of 200ms for the flat area. Also, the charging system of super-capacitors has been designed and 
simulated using the 12-pulse rectifier converter and the buck converter with the constant current method, 
which has achieved desirable results. 
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 مقدمه. 1
هاي ها از سیستمها، اغلب آنلکرد پالسی توکامکعلت عمبه 

کنند. در استفاده میساز انرژي به عنوان منبع تغذیه ذخیره
ها استفاده 1طیاراز چرخ هاي مقیاس بزرگ معمولاًتوکامک

توانند به طور متوسط و کوچک می هايتوکامک. ]1[ شودمی
برق سراسري متصل شوند. اما با توسعه  مستقیم به شبکه

انرژي براي ساز هاي ذخیرهها به عنوان سیستمابرخازن
تر از شبکه ها کاراتر و اقتصاديکاربردهاي پالسی، استفاده از آن

ریزي هاي بزرگ نیز شروع به برنامهحتی توکامک .]2[ است
 .]3[ اندها کردهطیارها با ابرخازنبراي جایگزینی چرخ

بوده و به علت این ویژگی،  بالاها داراي چگالی توان برخازنا
هاي توکامک رو پیچمین جریان در سیمأها براي تاستفاده از آن

، طیارهاچرخها، مقایسه بین ابرخازن 1به گسترش است. شکل 
دهد. هاي استاندارد را نشان میهاي معمولی و خازنباتري

) نسبت به باتري kW/kg 10-5( توان بالاتري چگالیها ابرخازن
یونی دارند اما به طور چشمگیري داراي چگالی انرژي  -لیتیومی

  دو برابر ها تقریباًعمر آنها هستند. طولتري از آنپایین
چنین به علت ترکیب مواد و ها همعمر باتري است. ابرخازنطول

ساختار طراحی آن داراي مقاومت سري معادل پایین هستند. 
ها به دلیل افزایش تر آنها منجر به کارایی بیشویژگیاین 

ظرفیت، افزایش جریان شارژ و دشارژ و کاهش تلفات گرمایی 
 . ]5، 4[ شودمی

 ها را به طور مستقیم به توان ابرخازندر توکامک، نمی
کرد و نیاز به مبدل مناسب است تا بتوان  ها متصلپیچسیم

مین نمود. براي تشکیل أجریان لازم را با یک روش کنترل شده ت
کلی میدان مغناطیسی  2پلاسما و محصورسازي آن، ریپل

جا که مقدار آن ) باید بسیار ناچیز باشد. از آنTF( 3ايچنبره
اي است، یک پیچ میدان چنبرهوابسته به ریپل جریان سیم

تواند جریان با ریپل محدود را کنترل مبدل قدرت مناسب می
هاي ابرخازنی و مبدل مربوطه به همراه کند. استفاده از ماژول

اي پیچ چنبرهسیستم شارژ بانک ابرخازنی به منظور تحریک سیم
 .]3[ ارایه شده است ASDEXدر توکامک ارتقاء یافته 

                                                           
1. Flywheel 
2. Ripple 
3. Toroidal Field (TF) 

 
 

هاي معمولی بر حسب ها و خازنها، باتريمقایسه بین ابرخازن. 1شکل 
 .]3[چگالی توان و انرژي 

 
بر مبناي  SST1 4اي در توکامکپیچ چنبرهتغذیه سیم
باشد و با کنترل می 5پالسه بر اساس تریستور12مبدل یکسوساز 

. در ]6[ گردد، پروفایل جریان مورد نیاز تولید می6زاویه آتش
هاي اي با بانکپیچ چنبرهمین انرژي سیمأ، ت25STتوکامک 

پیچ از جریان سیمابرخازنی طراحی شده است و در آن کنترل 
فیدبک جریان و کنترل عرض  کاهنده با 7طریق مبدل چاپر

 براي هر کدام از  .]7[ گیردها صورت می8IGBTپالس 
، سیستم SMARTاي و قطبی در توکامک هاي چنبرهپیچسیم

 هاي قدرت هاي ابر خازنی و مبدلمین انرژي بر پایه ماژولأت
H-Bridge  بر پایهIGBT ها طراحی شده است. در این

هاي ابرخازنی براي مدت زمان توکامک، جریان به وسیله ماژول
 . منابع تغذیه در توکامک ]9، 8[ شودثانیه فراهم می 1

Proto-Sphera هاي بر اساس مبدلH-Bridge ها و ابرخازن
ها چنین این نوع طراحیسازي شده است. همطراحی و شبیه

ه یارا ]11، 10، 5[ع براي عملکردهاي طولانی مدت در مراج
هاي ابرخازنی براي اولین بار استفاده عملی از ماژول شده است.

 گزارش شده که در آن براي تخلیه  9NORTH در توکامک
شرکت ماکسول به عنوان  V125 ماژول ابرخازنی 4ثانیه،  20

براي تحریک  IGBTبانک خازنی و یک مبدل چاپر بر پایه 
 .]12[ اي استفاده شده استپیچ چنبرهسیم

در توکامک دماوند جریان پلاسما با بیشینه جریانی در 
 .]13[ شودتولید می ms 20 و در مدت زمان kA 40 حدود

مین انرژي این توکامک مربوط به چند دهه قبل أسیستم ت
ی ولتاژ بالا و تخلیه بدون هاي خازنباشد که شامل بانکمی

                                                           
4. Steamy State Superconducting Tokamak 
5. Thyristor 
6. Firing Angle 
7. Chopper 
8. Insulated-Gate Bipolar Transistor 
9. NORdic Tokamak 
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است.  1ها از طریق سوئیچ ایگنیترونپیچکنترل جریان در سیم
هدف از ارتقاء توکامک دماوند، افزایش مدت زمان حضور پلاسما 

هاي مولد پیچو سیم ، با ثابت ماندن محفظه خلأms200به 
باشد. براي افزایش مدت زمان ماندگاري پلاسما، میدان می

پارامترهاي مدت زمان تخلیه، شکل و شدت ضروري است 
اي بر اساس قیود مطرح در این ماشین پیچ چنبرهجریان سیم

 تعیین و سپس منبع انرژي لازم و مبدل قدرت آن طراحی گردد.
مین انرژي و تخلیه أدر این مقاله، ساختار فعلی سیستم ت

 3گردد. بخش بیان می 2 اي در بخشپیچ چنبرهجریان سیم
اي پیچ چنبرههاي خازنی سیمبه محاسبه ظرفیت بانکمربوط 

، طراحی و 4در بخش  .توکامک ارتقاء یافته خواهد بود
هاي قدرت و سیستم کنترل جریان مبدل بیان  مبدل سازيشبیه

ها و در ، طراحی سیستم شارژ ابر خازن5شده است. در بخش 
 شود.گیري ارایه می، نتیجه6نهایت در بخش 

 

 مین انرژي آنأاي و تپیچ چنبرهسیم مشخصات. 2
هاي مولد پیچسیستم مغناطیسی توکامک دماوند شامل سیم

هاي مولد میدان قطبی هستند. ) و پیچهTFC( 2ايمیدان چنبره
و  )CS( 3مولد میدان مغناطیسی قطبی از پیچه مرکزي

 هاي تعادلی،پیچ) نظیر سیمPFC( 4هاي میدان قطبیپیچسیم
نماي سه بعدي  2 دگی تشکیل شده است. شکلکنترلی و کشی

دهد. میدان ها و سطح مقطع توکامک دماوند را نشان میپیچه
ترین میدان ترین و مهماي در واقع اصلیمغناطیسی چنبره

پیچ مولد میدان باشد. سیممغناطیسی در توکامک می
هاي کوچکی است پیچاي خود متشکل از سیممغناطیسی چنبره

داراي تعداد دور معینی بوده و به صورت سري  که هر کدام
 )TB(ها تولید میدان مغناطیسی اند. وظیفه آنمتصل شده

 محصورکننده در راستاي محفظه است.
پیچه مجزا  20اي از پیچ چنبرهدر توکامک دماوند سیم

، 3دور هستند. شکل  8ها داراي تشکیل شده که هر کدام از آن
دهد. هر چنین نقشه آن را نشان میعدد از این پیچه و همیک 

  و القاییدگی Ωm 5/2 ها داراي مقاومتکدام از این پیچه
μH 250 دیگر به صورت سري ها با یکهستند و تمامی پیچه

پیچ  با در نظر گرفتن مسیر شوند. مجموعه این سیممتصل می
 و اندوکتانس Ωm 5/53 اتصال از بانک خازنی، داراي مقاومت

mH 5 .مین انرژي از طریق بانک خازنی با ظرفیتأبا ت است 
mF 210  و ولتاژ اولیه حدودkV2با عبور جریانی در حدود ، 
kA13  میدان مغناطیسی در حدودT2/1 گردد.تولید می 

                                                           
1. Ignitron Switch 
2. Toroidal Field Coil (TFC) 
3. Central Solenoid 
4. Poloidal Field 

اي در پیچ چنبرهمین انرژي سیمأنماي کلی از سیستم ت
بانک  در شده ذخیره انرژي نشان داده شده است. 4 شکل

موازي شده بدون کنترل  وئیچ ایگنیترونس 4 طریق از خازنی،
گردد. جریان نیم سیکل سینوسی در پیچ تخلیه میدر سیم

 نمودار کند که براي حالت تجربی،می ایجاد ms100مدت 
است. با توجه به آن،  شده داده نشان 5شکل  ) درTIآن ( جریانی

بعد از  ms 38است و  ms20در حدود  TIناحیه تخت جریان 
پیچ مشخصات سیم 1در جدول  رسد.وع به بیشینه خود میشر

 اي و بانک خازنی مربوطه ارایه شده است.چنبره
 

 
 .]14[ سطح مقطع توکامک دماوند. 2شکل 

 

 
 

 .]14[ اي در توکامک دماوندچنبرهپیچ میدان از سیم یک پیچه. 3شکل 
 

 
 .TFمین انرژي و تخلیه جریان در أنماي کلی از منبع ت. 4 شکل
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 .]13[در شرایط فعلی  )TI(نمودار جریان واقعی . 5شکل 
 

 ]14[ اي و بانک خازنی مربوطهپیچ چنبرهمشخصات سیم. 1 جدول
 مقادیر مشخصات
 20 تعداد کویل

 8 در هر کویل تعداد دور
 mH 5 اندوکتانس کل

 mΩ 5/53 مقاومت الکتریکی
 توخالی-مس هاپیچهجنس 

 آب سازينحوه خنک
 kA 13 جریان بیشینه

ignitron )ИРТ-50980( IRT-50980 
 ms 100 مدت زمان تخلیه
 kV 5/ µF100 هامشخصات خازن

 kV 2/mF 210 مشخصات بانک خازنی
 

توکامک ارتقاء  TFطراحی بانک خازنی براي پیچه . 3
 یافته دماوند 

، یکی از اهداف ارتقاء 2با توجه به مطالب بیان شده در بخش 
جهت تولید میدان مغناطیسی ثابت  TFپیچ قابلیت تحریک سیم

 در محدوده قابل تنظیم
TB T< ≤/ /07 . باشدمی 12

آید و وابسته دست میه پیچ از قانون آمپر بجریان مورد نیاز سیم
)، تعداد 𝐵𝐵𝑇𝑇اي (میدان چنبره)، 𝑅𝑅𝑝𝑝به شعاع اصلی پلاسما (

) 𝜇𝜇0) و گذردهی مغناطیسی (𝑁𝑁𝑇𝑇اي (پیچ چنبرهدورهاي سیم
 است:  

)1       (                                          p T
T

T

R B
I

N
π
µ

=
0

2
 

در محدوده )، جریان ثابت و قابل کنترل1بر اساس رابطه (

TkA I kA<  ms200براي مدت زمان حداقل 138≥
لازم است. براي افزایش مدت زمان جریان و کنترل شدت آن از 

کارگیري هتوان با بشود و میهاي ابرخازنی استفاده میماژول
مدت زمان تخلیه و دامنه جریان تحریک  DC/DCمبدل چاپر 

 پیچ را کنترل نمود. سیم
پیچ بدون مکه ساختار سیشایان ذکر است، با توجه به این

ماند، این ساختار باید توانایی تحمل گرمایش تغییر باقی می
را داشته باشد. گرمایش  ms200ژولی ناشی از عملکرد پالس 

 TFثانیه براي  1ژولی با تحریک نیم سیکل سینوسی در مدت 
براي محصورسازي  ms 200احیه تخت نبررسی شده است (

. گرمایش ژولی مشکلاتی در موفقیت ]14[ شود)میاستفاده 
هاي متوالی ایجاد خواهد کرد. براي این منظور لازم است شات

پیچ با آب طراحی شود تا اثرات سازي سیمیک سیستم خنک
پیچ بعد گرمایشی و تنش ناشی از آن را خنثی کند. دماي سیم

رود بالا می C43˚ ثانیه، تا 1س شات متوالی با طول پال 4از 
-هاي خنکاز طریق کانال C20˚سازي آن با آب دماي خنک

-دقیقه طول خواهد کشید. بنابراین براي این 3کننده در حدود 
اي براي عملکرد پیچ چنبرهکه بتوان از ساختار موجود سیم

دقیقه  4پالس طولانی استفاده کرد، لازم است یک فاصله زمانی 
ها در پیچ در بین شاتسازي و کاهش دماي سیمخنکجهت 

 .]14[ نظر گرفته شود
هاي عملیاتی اساس شکل موج جریان مورد نیاز محدودیت

راي ایجاد میدان مغناطیسی . باي استپیچ چنبرهدر سیم
نشان داده شده است.  6مطلوب، شکل موج جریان لازم در شکل 

در  ايپیچ چنبرهو شدت جریان سیم 6یدهاي مربوط به شکل ق
 توکامک دماوند عبارتند از:

قید پیش یونش از طریق مگنترون: فرکانس مگنترون در  .1
است که معادل فرکانس جذب  GHz 15 این توکامک

باشد، می T 5/0=TBها در میدان ثابت سیکلوترونی الکترون
گردد. از ایجاد می kA 6=TIاین میدان در جریان حدود 

طرف دیگر، فاصله زمانی پیش یونش (اعمال مگنترون) تا 
پیچ مرکزي (یا شروع جریان سیم TB زمان شروع میدان

)iI محدود به ((ms 22  شکل) 6است(. 
در محدوده TBقید دیگر، قابلیت تنظیم میدان  .2

TT B T< ≤/ /07  باشد.براي ناحیه تخت می 12
 .)6(شکل

در  A50= Δiمحدودیت تغییرات ریپل جریان در حدود  .3
ثابت  بایست تقریباًمی TBناحیه تخت: در ناحیه تخت جریان، 

باشد، اما در واقعیت به دلیل کنترل تثبیت جریان به همراه یک 
تغییرات میدان مغناطیسی در ناحیه تخت با در  .باشدریپل می

شود که می T 002/0میدان اصلی در حدود  2/0%نظر گرفتن 
است. لذا ریپل جریان در ناحیه  A25معادل جریان در حدود 

خواهد بود که از طریق  A50= Δiاي پیچ چنبرهتخت سیم
شود. ریپل جریان در طراحی کنترل هیسترزیس حاصل می

در  ASDEXو در طراحی  1%تر از کم SMARTتوکامک 
 .]8، 3[ است 1/0%حدود 
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 (رنگ قرمز براي تخلیه TFپیچ نمودار شکل جریان لازم براي سیم. 6شکل 

kA 13 )T 2/1 و رنگ آبی براي تخلیه (kA 8 )T 7/0((. 
 

، در صورت استفاده از یک نوع بانک خازنی 1با توجه به قید 
ابرخازنی  شود که ولتاژ بانکو افزایش ظرفیت آن مشخص می

ترین فاصله زمانی مابین باشد تا شرط کوتاه kV 2باید در حدود 
را برآورده سازد. از طرفی در تکنولوژي  T 2/1و  T5/0میدان 

 kV 5/1ها، حداکثر خازنسازي ابرمحدودیت سريحال حاضر، 
هاي ابر خازنی متعارف براي جریان در چنین، ماژولاست. هم

دارند و اگر از چیدمان  V200تر از حد کیلوآمپر، ولتاژي کم
هاي ها استفاده شود تعداد ماژولسري و موازي این نوع ماژول

و پیچیدگی  مورد نیاز بسیار زیاد خواهد بود که طبیعتاً هزینه
 زیادي به همراه دارد. 

هاي عملی و ممکن استفاده از بانک خازنی حلیکی از راه
معمولی با ظرفیت کم و ولتاژ بالا به عنوان بانک خازنی سریع 

) براي رسیدن به پیک جریان ثابت با مدت FTB( 1ايچنبره
کارگیري هباشد و در ادامه تخلیه جریان، بمی ms38زمان حدود 

ابرخازنی با ظرفیت زیاد و ولتاژ پایین، به عنوان بانک  بانک
تا حدود  ms38) از زمان STB( 2ايابرخازنی کند چنبره

ms250 و ثابت در محدوده  با جریان قابل کنترل

TkA I kA<  TBباشد. بنابراین براي ایجاد می 138≥
قابل تنظیم و حصول قید پیش یونش در زمان متغییر و قابل 

(موجود)  ، از دو نوع بانک خازنی سریعkA6 تنظیم براي جریان
شود که باید ظرفیت و ولتاژ و بانک خازنی آهسته استفاده می

 ها محاسبه گردد.آن
، براي حصول میدان قابل تنظیم لازم است، 2با توجه به قید 

و مبدل چاپر  STBاي از طریق بانک ابر خازنی پیچ چنبرهسیم
DC/DC  تحریک گردد که جریانی در محدوده

< ≤8 13TkA I kAاي لازم خواهد پیچ چنبرهدر سیم
و ولتاژ مربوطه بر اساس شیب جریان  TFBبود. ظرفیت بانک 

چنین ظرفیت بانک ابر خازنی ، همT5/0لازم براي ایجاد میدان 

                                                           
1. Fast Toroidal Bank (FTB) 
2. Slow Toroidal Bank (STB) 

STB  و ولتاژ مربوطه بر اساس پیک جریانkA13  با عرض
 شود.محاسبه می ms250پالس 

 ) در ناحیه تخت با A50=Δiحداکثر تغییرات جریان (
شود. با کارگیري سیستم کنترل جریان در مبدل فراهم میهب

برآورده  3این روش، تغییرات ریپل جریان محدود شده و قید 
 خواهد شد.

 

 ) FTB( خازنی سریعطراحی بانک  3.1
لازم است بیشینه و کمینه  FTBبراي طراحی بانک خازنی 

چنین به دلیل پدیده باشد هم kA8و  kA13جریان به ترتیب 
زمان پویش و باز ترکیب یونیزاسیون، ضروري است مدت زمانی 

تر از کشد، کمتا بیشینه جریان تنظیمی طول می kA6که از 
ms20  باشد. اگر مدت زمان رسیدن به بیشینه جریانms38 

شود. در نظر گرفته شود در این صورت شرط فوق برقرار می
) بر اساس روابط fCطراحی ولتاژ و ظرفیت بانک خازنی سریع (

>fξناحیه میرایی در  7شکل  مداري ≤1

صورت  
 گیرد. می
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 به ترتیب مقاومت و اندوکتانس کل  TLو  TRکه در آن، 
 ظرفیت خازن،  fCپیچ، جریان سیم TIاي، پیچ چنبرهسیم

fV .ولتاژ اولیه بانک خازنی است nfω و fξ  نیز به ترتیب فرکانس
به عنوان  maxI با در نظر گرفتن .طبیعی و میرایی هستند

زمان رسیدن به آن، ظرفیت بانک خازنی  ptحداکثر جریان و 
 .]15[رد محاسبه ک 3توان به صورت رابطه را می fCسریع 
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توان ولتاژ بانک حداکثر جریان، میدر ادامه با در نظر گرفتن 

 خازنی را محاسبه نمود.
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پیچ، از روابط با توجه به معلوم بودن پارامترهاي الکتریکی سیم
ظرفیت بانک خازنی سریع و ولتاژ اولیه آن براي  4و  3

شود که مقادیر آن براي هاي بیشینه و کمینه تعیین میجریان
ارایه شده است. قابل ذکر است  2 ها در جدولیک از جریان هر

 که با در نظر گرفتن میدان مطلوب در بازه

/ /< ≤0 7 12TB T  جریان  1و به تناسب آن مطابق با رابطه
ولتاژ تنظیمی  4مورد نیاز مشخص و در نهایت با توجه به رابطه 

تعداد  2گردد. با توجه به جدول تعیین می fCبانک خازنی 
 مورد نیاز است.  FTBخازن به صورت موازي براي بانک  1280

 

 (STB)طراحی بانک خازنی آهسته  3.2

پیچ برابر لازم است جریان اولیه سیم STBبراي طراحی بانک 
درنظر گرفته شود. مدار ساده شده و  FTBجریان خروجی بانک 

اي پس از روشن شدن پیچ چنبرهمعادل تخلیه جریان سیم
 ارایه شده است. 8در شکل  STB )S(Cسوئیچ بانک 

 

 
 

  .با جریان اولیه صفر و ولتاژ اولیه بانک خازنی RLCمدار تخلیه . 7 شکل
  

 kA13 و kA8 براي تنظیم پیک جریانی FTBمشخصات بانک  .2جدول 
  پارامتر

fξ  
  ولتاژ شارژ

)fV( 
ظرفیت بانک خازنی 

)fC( 
براي جریان 

 مطلوب
136/0 kV 1/3 mF 8/127 kA 13 
136/0 kV 918/1 mF 8/127 kA 8 

 

 
 پیچبا شرایط اولیه جریان سیم STBمدار معادل تخلیه بانک  .8شکل 
  .ايچنبره

 5به صورت رابطه  8شکل  يلاپلاس روابط مدار لیمطابق تبد
 .است

)5  (                                   
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، جریان در حوزه 5با توجه به تبدیل لاپلاس معکوس رابطه 
 خواهد بود. 6زمان به صورت رابطه 
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از روش فرکانس  STBدر ادامه براي محاسبه ظرفیت بانک 
شود. در این حالت فرکانس طبیعی طبیعی نامیرا استفاده می

مدار 
s

T ST L C
πω = =

2  T است. در ادامه باید مقدار 1

که را محاسبه کرد، با توجه به این )یک دوره از فرکانس نامیرا(
اي مدت زمان پیچ چنبرهسیمهاي خازنی موجود براي در بانک

 ms100) تخلیه T/2و مدت زمان کل ( ms20 ناحیه تخت
، مدت زمان ms200است، با در نظر گرفتن ناحیه تخت معادل 

ثانیه خواهد شد. بنابراین با معلوم بودن  1) معادل T/2تخلیه (
TL  2و=T  پارامتر مجهول ظرفیت خازن برابرF21  محاسبه

 شود.می
فرض جریان اولیه در دو و با  F21=sCن گرفتبا در نظر 

پیچ و مقدار ولتاژ ، بیشینه جریان سیمkA8و  kA13حالت 
 ارایه شده است. 3 در جدول 6مطابق رابطه  STBاولیه بانک 

هاي یکسان توان از ماژولبراي حصول این مقادیر می
ها بهره گرفت. در این طراحی سازي آنابرخازنی و سري و موازي

شرکت ماکسول  BMO0063P125B08 هاي ابرخازنیماژولاز 
با حداکثر جریان پیوسته  V125و ولتاژ  F63 (داراي ظرفیت

kA2با توجه به پارامترهاي ماژول فوق، ]16[ شود) استفاده می .
 9مطابق شکل  m=7و  n=8 باید از مجموعه سري و موازي

، داراي STBاستفاده نمود. در این صورت، مشخصات بانک 
و  kA16و  V875با تحمل حداکثر  ولتاژ، جریان  F72ظرفیت 

 عدد ماژول ابرخازن خواهد بود.  56متشکل از 
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 kA13 و kA8براي تنظیم پیک جریانی  STBمشخصات بانک . 3جدول 
ولتاژ اولیه لازم براي   بیشینه جریان حاصله

STB 
 براي جریان مطلوب

kA 2/13 V720 kA 13 
kA 2/8 V430 kA  8 

 

 
 .STBهاي ابرخازنی سازي ماژولنحوه سري و موازي. 9 شکل

  
حاصل شد در  F72برابر  STBدر بخش قبل، ظرفیت بانک 

لازم بود. براي رسیدن به ظرفیت  F21حالی که طبق محاسبه 
F21، 3 8 سري با مجموعه سري و موازي ساختار=n  7و=m  و

ماژول لازم است که بنا به استدلال زیر بهینه  3×56متشکل از 
 نخواهد بود.

 kA2/8، بیشینه جریان به ترتیب 6در صورتی که در رابطه 
به عنوان پارامترهاي معلوم، ولتاژ اولیه و ظرفیت  kA2/13و 

خازن به عنوان مقادیر مجهول در نظر گرفته شوند، به ترتیب 
حاصل  F654و  F442و ظرفیت  V710و  V406مقادیر ولتاژ 

برابر حالت قبل حاصل  ها تقریباًکه این ولتاژشود. دلیل اینمی
شده و مقدار ظرفیت خازن افزایش یافته، این است که با توجه 

نهایت ها برابر بی، حتی اگر ظرفیت خازن7به رابطه ساده شده 
و  kA2/8در نظر گرفته شود، در این صورت براي جریان 

kA2/13  به ترتیب ولتاژV438  وV695 نیاز  در بانک ابرخازن
) نسبت به n×m=8×7ان (با چیدم F72فیت است. بنابراین ظر

) به لحاظ انرژي براي n×m×3=3×8×7با چیدمان ( F21ظرفیت 
 است. توسعه آینده و صرفه اقتصادي بهینه
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T
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R
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t

s
T

VI e
R

τ
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= −0 1 

 
 طراحی مبدل قدرت و سیستم کنترل جریان . 4

اي از دو پیچ چنبره، تغذیه سیم3با توجه به طراحی بخش 
مرحله سریع و آهسته تشکیل شده است. در این طرح بانک 

به صورت تخلیه طبیعی از طریق سوئیچ ایگنیترون  FTBخازنی 
شود و در بیشینه جریان آن، تخلیه می IRT-5 0980 به شماره

از طریق مبدل قدرت به صورت کنترل شده  STBبانک خازنی 
گردد. براي انجام این کار به یک تخلیه می TFپیچ در سیم

نیاز  kA13و  V900مبدل با تحمل ولتاژ و جریان به ترتیب 
 است. 

هاي پیچ، لازم است از ماژولبا توجه به جریان بالاي سیم
موازي در طراحی مبدل استفاده کنیم. با در نظر گرفتن 

دودیت فرکانس و دامنه ریپل در جریان خروجی، بهترین مح
اي، مبدل چاپري پیچ چنبرهسیم انتخاب براي توپولوژي مبدل
 TF)، زیرا با توجه به اندوکتانس 10بر پایه تریستور است (شکل 

تر خواهد بود که یکی ، فرکانس کلیدزنی کمSTBو ولتاژ بانک 
 از اهداف این طراحی است.

فتن این نتایج، پارامترهاي اولیه لازم براي با در نظر گر
 تجمیع شده است.   4طراحی مبدل در  جدول 

 kV2و  kA16 در ادامه براي حداکثر جریان و ولتاژ
شوند. با در نظر ها انتخاب میهاي مبدل طراحی و سوئیچماژول
  و مشخصات فنی تریستورها از تریستور 10ن شکل گرفت
22-2500/20KK  1برايT  2وT 12-18 و تریستور/KK500  

 شوداستفاده می 3Dبراي  ZK2000/36-45و دیود  3Tبراي 
 )، kV2و  1T )kA5/2. با توجه به حداکثر جریان و ولتاژ ]17[
 ، بهینه خواهد بود.10ماژول موازي از مدار چاپر شکل  7

 

 
 .]15[ کاهنده DC/DCمدار چاپر  .10 شکل

 
 مشخصات لازم براي طراحی مبدل تخلیه .4 جدول

 مشخصات مقادیر
 )F( ظرفیت 72

 بانک خازنی آهسته
 )V( حداکثر ولتاژ شارژ 875
 )kA( حداکثر جریان یک ماژول 625/1

 )ms( مدت زمان تخلیه 300
 ماژولتعداد  56

 )mF( ظرفیت 8/147

 بانک خازنی سریع
 )kV( حداکثر ولتاژ شارژ 5
 )A( حداکثر جریان یک خازن 8/8

 )ms( مدت زمان تخلیه 38
 تعداد خازن 1478

 )A/s( حداکثر شیب 42/3×510
 پروفایل جریان

 )A( حداکثر ریپل جریان 25±
 نوع جریان - (+) یکسویه
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 1T) تریستور 1tسازي (خاموش مشخص است که مدت زمان
 9و  8گردد که مطابق روابط تعیین می Cو  Lبا توجه به مقادیر 

 ]:15شود [محاسبه می
)8 (                                   ( )U U U Cos tc ω= = − 12 1  
)9 (                                                          t LCπ=1  
 

جهت عملکرد مطلوب سوئیچینگ تریستورها لازم است 
تر از مدت زمان ریپل سازي به مراتب کممدت زمان خاموش

)جریان  )iτ∆با فرض  .]15[د باشµs87 = 1t بیشینه و جریان 
A250  براي کموتاسیون، مقدارL  وC  به  9و  8بر اساس روابط

گردد که در آن تحمل ولتاژ حاصل می μF 9و  μH 86ب ترتی
 است.  A250و جریان  kV4خازن 

از  TFپیچ ساختار کلی تخلیه جریان در سیم 11در شکل 
 نشان داده شده است. با STBو بانک ابرخازنی  FTBبانک 

 ignitronاز طریق  FTBتوجه به شکل، مشخص است که بانک 
ماژول موازي مبدل چاپر جهت کنترل  7از  STBو بانک خازنی 

ها شود که هر کدام از ماژولو تنظیم سطح جریان تخلیه می
ها، علاوه زمان آنباشد. براي اتصال هممی 10مربوطه به شکل 

کنترلی، از یک سلف در خروجی هر ماژول با  مین سیگنالأبر ت
 شود.استفاده می kA 5/2و  Hμ 10 مشخصات

ه ، لازم است با ب11با در نظر گرفتن مبدل قدرت در شکل 
پیچ کارگیري سیستم کنترل حلقه بسته و جریان مطلوب سیم

اي، جریان خروجی مبدل کنترل گردد. بر این اساس در چنبره
کنترلی براي تنظیم جریان مطلوب نماي سیستم  12شکل 

ارایه شده است، که در آن بلوك مبدل  TFپیچ ناحیه تخت سیم
DC/DC  و  1کنندهماژول موازي چاپر، بلوك ایزوله 7بیانگر

اندازي و ایزوله مدارات ولتاژ بالا و بلوك جهت راه 2محرك
جهت تولید جریان مطلوب  3ايپیچ چنبرهجریان مطلوب سیم

 اي جریان مطلوب طور لحظهه باشد. در این ساختار، بمی
) مقایسه TIاي () با جریان لحظهTrefIاي (پیچ چنبرهسیم
گردد و خطاي آن از طریق سیستم کنترل هیسترزیس براي می

 شود.ترین ریپل، کمینه میایجاد کم
ل قدرت و سازي مبدتواند با مدلطراحی بخش کنترلی می

کارگیري روش کنترل ه پیچ صورت گیرد، اما با بپارامترهاي سیم
سازي با در نظر توان بدون نیاز به مدل، می]15[ هیسترزیس

گرفتن یک باند قابل تنظیم، جریان خروجی را در محدوده 
 تثبیت کرد. A25±تغییرات حداکثر 

                                                           
1. Isolator 
2. Actuator  
3. Toroidal Desired Current 

 
 .ماژول موازي 7مدار کلی مبدل جریان با  .11شکل 

 

 
 در ناحیه تخت. TIساختار حلقه بسته کنترلی براي تنظیم جریان  .12شکل 

 
در این روش به منظور عدم تداخل در میدان الکتریکی 
پلاسماي توکامک، لازم است حداکثر فرکانس ریپل جریان 

اي مشخص گردد تا بر اساس آن حداکثر فرکانس چنبره
کلیدزنی مبدل تعیین گردد. ضروري است فرکانس کلیدزنی به 

اي باشد در تر از حداکثر فرکانس ریپل جریان چنبرهمراتب کم
شود. در این ساختار غیر این صورت باعث ناپایداري پلاسما می

 uگردد، اگر ) با یک باند مقایسه میuکنترلی، سیگنال کنترل (
گردند تا خاموش می 1Tتورهاي تر از باند بالایی باشد تریسبیش

تر از باند پایینی باشد جریان کاهش یابد و اگر کوچک
دهد. به روشن شده و جریان را افزایش می 1Tتریستورهاي 

پیچ منظور محاسبه فرکانس ریپل جریان، مدار ساده شده سیم
TF مبدل چاپر به همراه بانک ابر خازنی ،STB  13در شکل 

توان جریان را به صورت ا توجه به آن مینشان داده شده است. ب
 بیان کرد. 10رابطه 
 

  )10 (  
( )

( ) ( ( ) )

( )

e

T

T

T

T

R t
L

T T T

T
T R t DT

L
T

T

E t E t i R e t DT u
R

I t

i R DT t T u
R

−

−
−


− − < < == 


 < < =


1

2

0 1

0

  

 
جریان  u > 0 جریان افزایشی و براي u < 0 که در آن براي

=کاهشی خواهد بود.  −1 2T
ii I =و  ∆ +2 2T

ii I ∆ 

مقدار تنظیمی در  TIبه ترتیب مقدار باند پایین و بالا هستند و 
>/محدوده ≤8 13 5TkA I kA  .است(t)TE  معادل
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 عرض پالس است.  TD اي ولتاژ بانک خازنی آهسته ولحظه
تعیین خواهد  11) بر اساس رابطه rf( چنین فرکانس ریپلهم

 شد: 

)11 (                                    
max

T

T

T STBr

FTB

Li
R

I Vf
V

∆ ×
=

×

1

5

            

 kA 13، فرکانس ریپل براي تثبیت جریان 11با توجه به رابطه 
گردد. حاصل می Hz 7/76 و Hz 2/129 به ترتیب kA8 و

، با انتخاب 12سازي ساختار سیستم کنترل شکل شبیه
هاي مبدل چاپر و سیستم هاي خازنی، ماژولپارامترهاي بانک

افزار متلب انجام گردید. در نرم A25±کنترل با باند هیسترزیس 
 kA 8و  kA 13 براي تثبیت جریان در دو مقدارسازي نتایج شبیه
، نتایج 14است. با توجه به شکل ارایه شده  14در شکل 

مین حداکثر و حداقل أسازي سیستم طراحی شده در تشبیه
جریان، مدت زمان، فرکانس و دامنه ریپل جریان مطابق خواسته 

 A25باشد. مشخص است که ریپل جریان در حدود و قیود می
 میدان اصلی است. 2/0%است که مطابق قید طراحی معادل 

 
 STBطراحی سیستم شارژ بانک ابر خازنی . 5

در توکامک ارتقا یافته، با توجه به نوع منبع انرژي که بر مبناي 
باشد، لازم است که بانک هاي ابرخازنی و خازن میبانک

کارگیري جریان مستقیم ه با ب STB و ابرخازن  FTBخازنی
)DCهاي ) شارژ شوند. لازم به ذکر است که، شارژ بانکFTB  با

پالسه قبلی شارژ خواهد شد. براي  6روش کنترل توان مبدل 
با در نظر گرفتن ولتاژ نهایی بانک،  STBمین انرژي بانک أت

جدید  AC/DCظرفیت و مدت زمان لازم براي شارژ، یک مبدل 
ورودي  V380و  A600فاز  3گردد. با توجه به خط طراحی می

و حداکثر زمان  V720ساختمان و در نظر گرفتن ولتاژ شارژ 
دقیقه، طراحی مبدل با روش جریان ثابت انجام گردید.  10شارژ 

کاهنده  DC/DCبراي کنترل جریان ثابت شارژ، از یک مبدل 
ارایه  15شود. نماي کلی مدار شارژ در شکل استفاده می 1باك

 شده است.
 

 
و مبدل چاپر به همراه بانک  TFپیچ مدار ساده شده سیم .13شکل 

 .STBابرخازنی 

                                                           
1. Buck 

 
جریان در ها براي تثبیت سازي سیستم کنترل و مبدلنتایج شبیه .14شکل 

 .به همراه ریپل و فرکانس در ناحیه تخت kA 13و  kA 8 دو مقدار
 

 
 .STBنماي کلی مدار شارژ بانک  .15شکل 

 
زمان ) و مدت V753)، ولتاژ (F72با درنظر گرفتن ظرفیت (

، حداقل جریان شارژ It=CVچنین رابطه ) و همs600شارژ (
آید. لذا به دلیل زیاد بودن جریان شارژ دست میه ب A91 تقریباً
و عدم آسیب به دیگر تجهیزات متصل  THDچنین کاهش و هم

 پالسه استفاده شده است.12به شین از مبدل 
برابر YY ، نسبت تبدیل ترانس15شکل  مدار در

N
N

=1

2

10
11

Nبرابر  ΔYو  
N

=
×

1

3

10
11 3

تواند است و می 

 امپدانس نشتی ترانس و lkLکند،  تولید kV 1/1ولتاژ ثابتی برابر 
SL  امپدانس خط سه فاز است. در این طراحی با در نظر گرفتن

 12از روابط  fCو خازن  fL، مقادیر سلف ./5%ریپل مطلوب زیر 
 .]15[ آیددست میه ب 13و 

)12 (                   / max

mI
LL

f
ax

VL
fπ

−
−× ×

=
31 55 10

4
 

)13(                                 
( )fC

f Lπ
= 2 2

1
4 12

 

 
براي  mF 6/2 = fC و µH 30= f L، 13و  12با توجه به روابط 
 و جریان بیشینه   V 2500 = max-LLVتحمل ولتاژي 

A200 = maxI  و فرکانسHz50 آید.دست میه ب 
و ولتاژ آن، به منظور جلوگیري  fCبه دلیل بالا بودن ظرفیت 
سري  STBبا بانک  Ω 001=SRاز جریان هجومی، مقاومت 

 مقاومت سري  fCS R= (τ(شده است. با توجه به ثابت زمانی 
SR  پس از گذشتs 5/2  شود. خارج میتوسط کنتاکتور از مدار 
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با حداکثر جریان و  IGBTدر مبدل باك، سوئیچ از نوع 
 14از روابط  LCاست و براي طراحی فیلتر  kV2و  A150ولتاژ 

  .]15[ شوداستفاده می 15و 
 

)14 (                                       ( )i STB

s

V V DL
I f

−
=

×∆ ×2
 

)15 (                                               
s o

IC
f V
∆

=
∆8

 

 

 PWM ،Sfعرض پالس  DTولتاژ ورودي باك،  iVکه در آن، 
به ترتیب ریپل جریان خروجی و ∆oVو IΔفرکانس کلیدزنی، 

، STBباشد. اگر جریان شارژ بانک ریپل ولتاژ خروجی مبدل می
A100 ،فرکانس kHz 20 5%و ریپل جریان  5/0%، ریپل ولتاژ 

ه ب Fμ 6/16و  mH 2/1برابر  LCدر نظر گرفته شود، مقادیر 
 آید.دست می
)، 15(شکل  STBسازي مدار کنترل شارژ بانک شبیهنتایج 

افزار متلب، براي ولتاژ و جریان شارژ به ترتیب با استفاده از نرم
V760  وA100  چنین نتایج آورده شده است. هم 16در شکل

 سازي براي ولتاژ و جریان ترانسورماتور مربوطه در شبیه
 ه شده است.یارا 17شکل 

 

 
 

(ولتاژ و  STBسازي مدار کنترل شارژ بانک ابرخازنی هنتایج شبی .16شکل 
 .)A100و  V760جریان شارژ 

 

 
سازي مدار کنترل شارژ، ولتاژ و جریان ورودي نتایج شبیه .17شکل 

 .15ترانسفورماتور در مدار شکل 
 

یند اطور که مشخص است، در جریان شارژ ثابت، فرهمان
گیرد؛ افزایش ولتاژ میانجام  s 565شارژ در مدت زمان تقریبی 

 A4ز تر ابانک خازنی به صورت خطی و ریپل جریان شارژ کم
ولتاژ ورودي و جریان ورودي ترانسفورماتور  17. در شکل است

نشان داده شده است. با توجه به افزایش ولتاژ شارژ و ثابت بودن 
چنین ثابت بودن ولتاژ در جریان شارژ در سمت ثانویه مدار، هم

انس در سمت اولیه، جریان ورودي ترانس در طول ورودي تر
 یابد.زمان شارژ افزایش می

 
 گیرينتیجه. 6

مین انرژي و أدر این مقاله، طراحی جدیدي براي سیستم ت
اي توکامک دماوند پیچ چنبرهکنترل تخلیه جریان براي سیم

جهت افزایش زمان ماندگاري پلاسما انجام شد. با توجه به 
هاي اقتصادي، بانک خازنی عملکردي و هزینههاي محدودیت

موجود با کاهش ظرفیت آن به عنوان بانک خازنی سریع در نظر 
هاي ابرخازنی گرفته شد و بانک خازنی آهسته بر پایه ماژول

ها طراحی گردید. ظرفیت، ولتاژ و جریان هر کدام از بانک
محاسبه شد. در ادامه چیدمان مبدل قدرت لازم براي تخلیه 

 اي در پیچ چنبرهکنترل شده جریان بانک ابرخازنی در سیم
سازي شد. براي ماژول چاپر بر پایه تریستور طراحی و شبیه 7
پالسه به  AC/DC 12مین انرژي بانک ابر خازنی نیز، مبدل أت

، طراحی و 5ل %و با ریپ A100همراه مبدل باك با جریان ثابت 
عملکرد مناسب طراحی  ها نشان ازسازي شد که نتایج آنشبیه
 .دارد
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