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 گیری میدان مغناطیسی توکامک الوندهای مغناطیسی برای اندازهپروب یاهطراحی آرای

 (4)اللهنوری،احسان - (3)عسگریان،محمدعلی - (2)یحییصادقی، - (1)النازهنرمند،

 اینوین، گروه مهندسی هسته هایدانشگاه اصفهان، دانشکده علوم و فناوری

 ای، پژوهشکده گداخت و فیزیک پلاسماو فنون هستهسازمان انرژی اتمی، پژوهشگاه علوم 

 :چکیده

ها نقش بسیار مهمی در تعیین شرایط تعادل و پایداری و مشتقات زمانی آن (r)و شعاعی  (θ) ی های قطببه طور کلی میدان
های ای از پروبهآرایهای قطبی و شعاعی، استفاده از گیری میدانهترین روش برای اندازمتداولکنند. ها ایفا میتوکامک

ای از چهار پروب مغناطیسی ها در توکامک الوند، آرایهگیری این میداناست. برای اندازه 1پیکاپ هایمغناطیسی از نوع پیچه
باشد. از آنجایی که ولتاژ خروجی پروب مغناطیسی که ی خلاء میطراحی شده است که محل قرار گیری آنها بر روی محفظه

ت آوردن برای به دسشود متناسب با مشتق زمانی میدان است، القایی حاصل از میدان مغناطیسی متغیر ایجاد میبر اثر جریان 
گیر پروب طراحی گردید. سپس برای تحلیل لمود. به این منظور مدارات انتگراگیری نباید از ولتاژ خروجی انتگرال Bمقدار 

ضریب با طرح آزمایشی  گیری شده،اندازه یمقدار میدان مغناطیس های مغناطیسی و در نتیجه استفاده ازخروجی پروب
 اینمونه اتش چندر د های مغناطیسیپروب تست به دست آمده از یاولیه نتایجن پایا در. دست آمدبه هاکالیبراسیون این پروب

 ها ارائه شده است.های گرفته شده از آنو تحلیل سیگنال توکامک

 سمامیدان مغناطیسی پلا-کالیبراسیون-گیرانتگرال-توکامک الوند-پیکاپی پیچه-مغناطیسیپروب  :کلیدواژه

 :مقدمه

های پلاسما است و اطلاع از آن برای فهم رفتار پلاسما مورد نیاز است. به ترین مشخصهمیدان مغناطیسی یکی از مهم

های مختلف بیرونی و درونی پلاسما، با قسمتهایی که بر اساس دریافت مستقیم میدان مغناطیسی در گیریاندازه

ها برای ترین روششود. یکی از سادهگفته می 2گیرد تشخیص مغناطیسیهای مغناطیسی صورت میاستفاده از پروب

ی کوچک شامل تعدادی دور سیم یک پیچه توسط ،گیری میدان مغناطیسی در مجاورت یک نقطه در فضااندازه

های تشخیصی پلاسما است که امکان طراحی و ساخت از انواع دستگاه پیکاپی مغناطیسی . پیچه[،،1،2] باشدمی

ط به ترین مسائل مربومطالعات مربوط به تعادل پلاسما یکی از اساسی آن برای توکامک الوند قابل بررسی است.

پلاسما  حصورسازیمحصورسازی مغناطیسی پلاسما است. به عبارت دیگر کنترل موقعیت پلاسما نقش اساسی در م

 ی پلاسمای توکامک دارد. به دلیل وابستگی موقعیت پلاسما و توزیع جریان پلاسماو به دست آوردن عملکرد بهینه

                                                           
1 Pick-Up Coils 
2 Magnetic Diagnostic 
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ا توانند اطلاعاتی در مورد موقعیت پلاسممی پیکاپهای مغناطیسی مغناطیسی اطراف پلاسما، پروب میدان به توزیع

 باشند. می یهای مغناطیسبردهای این دسته از پروبترین کاراز جمله مهمبه دست دهند که  ،فرانوفش پارامترو یا 

ناطیسی که بر اثر جریان القایی حاصل از میدان مغناطیسی مغ یپیچهتاژ خروجی بر اساس قانون القای فارادی، ول

 باشد:شود به صورت زیر میمتغیر ایجاد می

(1 ) 
𝑉 =  

𝑛 𝑑𝜑

𝑑𝑡
= 𝑛𝐴 

𝑑𝐵

𝑑𝑡
 

سرعت تغییر میدان  dB/dtو  2mسطح مقطع پروب بر حسب  Aتعداد دورها،  nمغناطیسی،  یپیچه ولتاژ Vکه 

باشد برای به دست آوردن می dB/dtباشد. از آنجایی که ولتاژ خروجی پروب متناسب با می T/Sمغناطیسی بر حسب 

  گیری نمود تا یک سیگنال متناسب با میدان به دست آید: باید از ولتاژ خروجی انتگرال Bمقدار 

(2) 𝑉0 =
𝑛𝐴𝐵

𝑅𝐶
 

ی گیری سیگنال بزرگتر باشد تا انتگرالبرابر از زمان مشاهده 11گیر است و باید حداقل ثابت زمانی انتگرال RCکه 

یت پروب مغناطیسی از حساس قت لازم به عمل آید تادهای مغناطیسی باید در طراحی پروببه طور صحیح انجام شود.

تأثیر  هایی که بر اثرد بزرگ باشد که به راحتی از نویزقابل قبولی برخوردار باشد چرا که خروجی آن به قدری بای

اشد که ای بی پروب به گونهقابل تفکیک باشد. همچنین ساختار و اندازه ،شوندهای دیگر سیستم ایجاد میقسمت

ها پاسخ فرکانسی پروب باید بالا بوده و پاسخگوی ممکن را در سیستم ایجاد نماید. علاوه بر این اختلالکمترین 

 شود:تغییرات سریع سیستم باشد. پاسخ فرکانسی پروب با رابطه زیر تعریف می

(،) 
τ =

𝐿

𝑅0
     

 Lینجا کند. در ا تفکیکتواند آن را ترین فاصله زمانی در تغییر پلاسما است که پروب میی کوچککه نشان دهنده

ای پروب حالت بهینه در ساخت . بنابراین[4] مقاومت مدار خارجی پروب مغناطیسی است 0Rاندوکتانس پروب و 

 مدنظر می باشد.  ،ی شرایط مذکور را در حد قابل قبولی دارا باشدکه همه

 :توکامک الوند

باشد. ی میوتحقیقاتی است که دارای پلاسمای با سطح مقطع دایرهای سایز کوچک توکامک الوند یکی از توکامک

 گداختاین توکامک اولین توکامک ساخته شده در ایران است و در حال حاضر واقع در مرکز تحقیقات پلاسما و 

                                                           
3 Shafranov Parameter 
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 آن یپلاسما و تحقیق در مشخصات فیزیک یپارامترها گیریباشد. از این توکامک برای اندازهسازمان انرژی اتمی می

 باشد. ( می1مشخصات فنی این توکامک به شرح جدول )استفاده شده است. 

  ( مشخصات فنی توکامک الوند1) شماره جدول 

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

 ev  111  01 دمای الکترون cm  5/45 شعاع اصلی

 ev  11  0 دمای یون cm  6/12 شعاع فرعی

 KA ،1   25 جریان پلاسما T  9/1 6/1 ایمیدان مغناطیس چنبره

 24 یاهای میدان چنبرهپیچتعداد سیم ms  0  6 مدت زمان تخلیه

 :های مغناطیسیطراحی و ساخت پروب

ی تهی چند لایه با هسکه از نوع پیچه مغناطیسی یپیچهگیری میدان مغناطیسی در توکامک الوند، از چهار برای اندازه

ی فرومغناطیس برای دریافت اندوکتانس معین ها بستگی به یک مادهاین دسته از پیچه شود.استفاده می 4هوا هستند

رای ب باشد.اند، تنها متشکل از هوا میها به دور آن پیچیده شدههایی که سیمخود ندارند و بخش مرکزی چنین پیچه

های حاصل یچهاستفاده شده است که پ mm 16/1دور سیم به قطر  501از های مغناطیسی پیچه طراحی هر کدام از

( پارامترهای 2در جدول )باشند. می mm 11و قطر داخلی  mm 10، قطر بیرونی mm5 شده دارای ضخامت یا طول 

های قرار پروب ی خلأ نشان داده شده است.ها برروی چنبرهطراحی شده با توجه به محل قرارگیری آن هایپروب

های قرار گرفته در زوایای ی شعاعی میدان مغناطیسی و پروبگیره مولفهبه منظور اندازه π،/2و  π/2گرفته در زوایای 

 اند.ی قطبی میدان مغناطیسی درنظر گرفته شدهگیری مولفهبه جهت اندازه πو  1

  طراحی شده هایپیچه( موقعیت قرارگیری و پارامترهای 2) شماره جدول

 (mH) اندوکتانس () مقاومت نسبت به سطح مقطع چنبرهزاویه محل قرارگیری پروب  شماره پروب

1 π/2 26 19/4 

2 π 6/25 11/4 

، 3π/2 26 15/4 

4 0 5/25 95/، 

 دهد. ی خلأ نشان میها را بر روی محفظه( شماتیک محل قرارگیری پروب1شکل )

                                                           
4 Multilayer Air Core Coil 
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مغناطیسی بر چهار پروب  شماتیک محل قرارگیری (:1)شماره شکل

 ی توکامک الوندچنبرهروی سطح بیرونی 

 :گیرطراحی مدار انتگرال

باشد، برای به دست می dB/dtقانون القای فارادی متناسب با مغناطیسی با توجه به  ییچهاز آنجایی که ولتاژ خروجی پ

گیر پروب به همراه مدار ( شماتیک مدار انتگرال2شکل ) در گیری نمود.باید از ولتاژ خروجی انتگرال Bآوردن مقدار 

 به دلیل تضعیف در خروجی، از یک مدار تقویت کننده مجزا استفاده شده است. شود.مشاهده میتقویت کننده آن 

 باشد:زیر می باشد که مطابق با رابطهی بهره در طبقه اول مدار به صورت معکوس میی محاسبهنحوه

(4) 
𝐺𝑎𝑖𝑛 =  

𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉 𝑖𝑛
=  

−𝑅(𝑓)

𝑅(𝑖𝑛)
 

ی اول، با اشباع خروجی فرض شده زیرا در صورت افزایش بهره در طبقه 1برابر با  گیر اولیهبهره در مدار انتگرال

برای  R(offset)مقاومت  .صورت گرفت ی مجزاییمواجه خواهیم شد. لذا تقویت خروجی توسط مدار تقویت کننده

ریان بیشترین ج ،یا مقاومت ورودی آن مقداردر صورت برابر بودن که  از بین بردن جریان آفست انتخاب شده است

-های استفاده شده در مدار نقش تثبیت ولتاژ خروجی، انتگرالخازن همچنینشی آفست به زمین را خواهیم داشت. ک

رکانس فگیر متناسب با کنند. فرکانس کاری این انتگرالمیگیری و جلوگیری از تضعیف سیگنال خروجی را ایفا 

  های پایین خواهد بود.لذا عملکرد آن در فرکانس توکامک درنظر گرفته شده است

 کالیبراسیون پروب مغناطیسی:

ست گیری شده، به دهای مغناطیسی و در نتیجه استفاده از مقدار میدان مغناطیسی اندازهبرای تحلیل خروجی پروب

باشد. بنابراین آزمایشی برای این منظور طراحی شده میها امری ضروری آوردن ضریب کالیبراسیون این پروب

از آنجایی  کند و. مطابق قانون فارادی میدان مغناطیسی متغیر عبوری از مرکز سیم پیچ، ولتاژی را در آن القا می[5]است
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یر رابطه زشان مطابق ها با میدان گذرنده از مرکزهای مغناطیسی خود سیم پیچ هستند، رابطه خروجی آنکه پروب

سطح مقطع سیم پیچ  Aتعداد دور و  Nولتاژ القا شده در سیم پیچ،  Vمیدان در مرکز سیم پیچ،  B است که در آن

 است. 

(5) 𝐵 =  −
1

𝑁𝐴
 ∫ 𝑉. 𝑑𝑡 

ی اهای قطبی و شعاعی در اطراف پلاسما را به صورت محلی و نقطهتوان میدانبا مشخص شدن ضرایب این رابطه می

( آورده شده است، 2یب، مداری که شماتیک آن در شکل )ها تعیین نمود. برای تعیین این ضرااین پروببا استفاده از 

ایجاد گردیده و از سیملوله با ابعاد مشخص  IGBTطراحی شد که در آن جریان متغیری توسط بانک خازنی و سوئیچ 

سیملوله متناظر با جریان عبوری از آن است  شود. طبق قانون آمپر میدان مغناطیسی تولید شده در مرکزعبور داده می

 توان مقدار آن را با استفاده از رابطه زیر به دست آورد:و می

(6) 𝐵 =  𝜇0 𝑛 𝐼 

گیری اندازه باشد، برایجریان گذرنده از سیملوله می Iتعداد دور بر واحد طول و  nضریب نفوذپذیری،  𝜇0که در آن 

 شود. روگوفسکی استفاده می یلاز کو Iجریان 

 
مدار طراحی شده به منظور محاسبه ضریب کالیبراسیون  :(2شکل )

 پیکاپهای مغناطیسی پروب

گیری میدان ایجاد  شده در مرکز آن و عبور از طرفی با قرار دادن پروب مغناطیسی در داخل سیملوله برای اندازه

گیری شده در مرکز پروب ، میدان اندازهGگیر و تقویت کننده با بهره قابل تنظیم سیگنال خروجی پروب از انتگرال

 باشد، مطابق رابطه زیر است:مغناطیسی که با توجه به تنظیمات، همان مرکز سیملوله می

(1) 𝐵 =  
1

𝑅𝐶𝑁𝐴
 × 

𝑉𝑜𝑢𝑡

𝐺
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 ( خواهیم داشت:1( در رابطه )6کننده است. با جایگذاری رابطه ) خروجی تقویت outVکه در آن 

(0) 1

𝑅𝐶𝑁𝐴
=  

𝜇0 𝑛 𝐼 𝐺

𝑉𝑜𝑢𝑡
 

1مقدار 

𝑅𝐶𝑁𝐴
ضریب کالیبراسیون تعیین  outVو  𝜇0  ،n ،I ،Gنامیده می شود که با معلوم بودن  Kضریب کالیبراسیون  

ژ مختلف ولتاگردد. آزمایش طراحی شده چندین مرحله با دو سیملوله مختلف از نظر ابعاد هندسی و با مقادیر می

، طول cm  2شود، انجام شد. سیملوله اول دارای شعاعهای بیشینه مختلفی میاولیه بانک خازنی که منجر به جریان

cm 1/41  بوده است. شعاع سطح مقطع، طول و تعداد دور سیم لوله دوم نیز به ترتیب  111و تعداد دورcm 6 ،41 

cm، 111 در ولت در نظر گرفته شده است.  21تا  54اژهای اولیه بانک خازنی از ی ولتانتخاب شده اند. همچنین بازه

شود و با توجه به انحراف معیار که با رابطه زیر تعریف محاسبه می (K)ی آزمایش ضریب کالیبراسیون هر نمونه

 شود:می

 

(9) 𝜎 =  √
1

𝑁
 ∑   (𝐾𝑖 − 𝐾 ̅̅̅ )2

𝑁

𝑖=1

 

̅̅̅ 𝐾هایی که در محدوده داده ±  σ گردد. این عمل تا جایی که قرار نداشته باشند حذف شده و میانگین محاسبه می

همچنین خطای آید. یابد و در نهایت ضریب کالیبراسیون به دست میها در محدوده مورد نظر باشند ادامه میداده

 شود:ی زیر محاسبه میرابطهضریب کالیبراسیون از  گیریاندازه 

درصدخطا (11) =
𝑒

𝑘
× 100   

𝑒 =
√�̅�

√𝑁
                               

های مغناطیسی به روش ایجاد میدان یکنواخت، باید درنظر داشت که نیاز به میدانی کاملاً در کالیبراسیون پروب

باشد. علاوه بر این میدان مشخص با فرکانسی نزدیک به فرکانس سیستم مورد آزمایش )در اینجا توکامک( می

ی به اندازه کافی بزرگ ایجاد شود تا حضور پروب مورد نظر باید کاملاً یکنواخت بوده و در یک ناحیهکالیبراسیون 

مغناطیسی در داخل آن تاثیری روی آن نداشته باشد. همچنین قدرت میدان مغناطیسی باید به میزان کافی باشد تا یک 

یبراسیون افزایش دقت و درستی ضریب کال منظورن به بنابرای سیگنال قابل اندازه گیری از پروب مغناطیسی فراهم کند.

های مغناطیسی ساخته شده، و همچنین فراهم نمودن میدان مغناطیسی کاملا یکنواخت و با فرکانسی مطابق با پروب

های مولد میدان مغناطیسی عمودی در توکامک الوند، به منظور فراهم نمودن میدان فرکانس توکامک الوند، از پیچه

در یک  های مغناطیسیگیری شده توسط پروبراسیون استفاده شده است. به این منظور سیگنال خروجی اندازهکالیب

ای توکامک، تحت شرایط عدم حضور پلاسما و در حضور مقدار مشخصی از میدان مغناطیسی عمودی شات نمونه
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( سیگنال گرفته شده از پروب مغناطیسی 5محاسبه گردید. در شکل )  Kگیری شد و در نهایت ضریب کالیبراسیوناندازه

 نشان داده شده است. vBدر حضور میدان مغناطیسی عمودی 

 نتایج:

ی خلاء، در شرایط حضور پلاسما ها بر روی چنبرههای مغناطیسی پس از طراحی و ساخت و قرارگیری آنپروب

 ( نتایج4نشان داده شده است. در شکل )ای توکامک الوند حاصل از یک شات نمونه ( نتایج،شکل ) در تست شدند.

دست به های( نیز سیگنال5شکل ) در و؛ شودمشاهده میهای مغناطیسی آرایه پروبتست  ی به دست آمده ازاولیه

و میلی ثانیه نشان داده شده است  ،در شرایط حضور پلاسمای برابر با  5ولتاژ حلقهحسگر و  جریان پلاسما آمده از

برای تعیین ضریب های گرفته شده از پروب مغناطیسی و میدان مغناطیسی عمودی توکامک همچنین سیگنال

پس از آماده سازی خلاء  شود.میلی ثانیه( مشاهده می ،ها در شرایط عدم حضور پلاسما )بعد از کالیبراسیون پروب

ساخته  هآرای های مغناطیسیپروبهای تجربی توکامک الوند جهت تست و تمیز نمودن محفظه سیستم توکامک، داده

 دست آمد:شده با شرایط زیر به

ولت،  1011ولت، ولتاژهای عمودی کند  1151ولت، میزان ولتاژهای عمودی سریع  1951ای میزان میدان چنبره

 5/2تور و میزان ولتاژ پیش یونش  4×11-5ولت، خلاء سیستم  2211و  011،گرمایش اهمی سریع و کند به ترتیب 

 [.6دست آمد ]میلی ثانیه به 9 شات با زمان پلاسمای برابر بااین باشد و نتیجه آزمایش برای می کیلو ولت

                                                           
5 Voltage Loop 
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های حاصل از حسگر حلقه ولتاژ، جریان پلاسما، سیگنال :(3شکل )

  ای توکامک ای در یک شات نمونهمیدان عمودی و میدان چنبره
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های مغناطیسی نتایج اولیه به دست آمده از تست پروب :(4شکل )
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از پروب مغناطیسی و میدان نتایج به دست آمده (: 5شکل )

در  مغناطیسی عمودی توکامک برای تعیین ضریب کالیبراسیون

 شرایط عدم حضور پلاسما

 گیری:نتیجهبحث و 

کامک، عمودی توی رفتار سیگنال گرفته شده از پروب مغناطیسی و سیگنال حاصل از میدان با مقایسه( 5در شکل )

توان دریافت که بعد از از بین رفتن پلاسما با توجه به افزایش منحنی میدان عمودی توکامک، میدان عمودی می

ده سیگنال دریافت ش ،مغناطیسی نیز افزایش پیدا کرده است و با کاهش میدان عمودی دریافت شده توسط پروب

توان صحت عملکرد پروب مغناطیسی را نتیجه این صورت میکه در  دهدتوسط پروب نیز رفتاری مشابه نشان می

 مغناطیسی و در نتیجه ی نتایج حاصل از چهار پروبتحلیل و مقایسهبا ی این طرح پژوهشی در ادامه. گیری نمود

عاتی در به اطلابا استفاده از روشی تحلیلی گیری شده، های مغناطیسی قطبی و شعاعی اندازهاستفاده از مقدار میدان

 پلاسمای توکامک دست خواهیم یافت. و موقعیت پارامتر شفرانوفمورد 

 مراجع:
[1] I. H. Hutchinson, Principles Of Plasma Diagnostics,Cambridge University Press,2005. 

[2] W.Lochte-Holtgreven, Plasma Diagnostics, AIP Press, 1995. 

[3] Slawomir Tumanski, Induction Coil Sensors, Institute of Electrical Theory & Measurment, 2007. 

[4] H Bhuyan, S R Mohanty, N K Neog, S Bujarbarua, R K Rout, Magnetic probe measurement of 

current sheet dynamics in a coaxial plasma accelerator, Meas. Sci.Technol.14, 2003. 
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نامه کارشناسی ارشد، شناسایی موقعیت عمودی پلاسما در توکامک دماوند با استفاده از خیری فرد، م، پایان[ 5]

 .01و رباتیک، دانشگاه صنعتی شاهرود، خرداد  گیر، دانشکده مهندسی برقحسگرهای مغناطیسی به عنوان اندازه

 [ دفتر ثبت اطلاعات آزمایشگاه توکامک الوند.6]


