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  دهيچك

 هرتـز  ۲ تکرار بسامد و ثانيه ميلي ۲۵۰ انرژي نهايي مقدار به رسيدن زمان شامل ايران نور چشمة انرژي (بوستر) دهندة افزايش حلقة کلي مشخصات

هـاي  هاي حلقـة افزاينـده انـرژي شـامل مغنـاطيس     است. هر خانواده از مغناطيس گرفته قرار محاسبات يمبنا مرحله اين تا سينوسي شبه موج و کل

دوقطبي، چهار قطبي و شش قطبي به صورت مستقل تغذيه خواهند شد. به منظور حفظ آهنگ عرضي و ابيراهي در دورة شتابدهي باريکـه جريـان   

هـاي افزاينـدة انـرژي،    هاي دوقطبي را دنبال نمايند. در حلقهسيار نزديکي جريان مغناطيسهاي چهارقطبي و شش قطبي بايد به صورت بمغناطيس

کننـدة  هاي چهار قطبي و شش قطبي، کاهش تغييرات جريان و داشتن يک سامانة تنظيمتغذية بار با اندوکتانس زياد، رديابي جريان توسط مغناطيس

گويي به الزامات مطرح شده در جهت داشتن يک سـامانة تنظـيم کننـده سـريع،     ند. به منظور پاسخباشهاي اصلي ميدقيق با پهناي باند زياد، چالش

 شود.رسد. منبع تغذية ساخته شدة نمونه و نتايج تست آن در اين مقاله توضيح داده ميگر کاملاً ديجيتالي لازم به نظر ميداشتن يک کنترل
 
  

  هي، سنکروترون، منابع تغذيانرژ ةندش دهيافزا ةحلق يهاسيمغناط :يديكل يهاواژه

  

 . مقدمه۱
باشـد  يدهنده از نسل سوم م ـک شتاب يران ينور ا ةطرح چشم

بـه   VMe۱۵۰الکتـرون از   ي، انـرژ ۱١ينده انـرژ يافزا ةحلق که در

GeV ۳ ــزا ــياف ــان تقريش داده م ــود. زم ــيش ــا يب ن دوره در ي

در شـتاب   باشـد. يم ـ هرتـز  ۲بـا نـرخ تکـرار     ms  ۲۵۰حـدود 

يـر: مـدار بسـته،    نظ يمهم ـ يپارامترها ينکروترونيس يهاهندهد

 يق برايبه کنترل دق سهيکرومات و بتاترون، سنکروترونتنظيمات 

. تلفـات  دارنـد  ازي ـ، نيپرانـرژ  يهاکهيبار يداريو پا يدهشتاب

که، سبب صدمه يکه علاوه بر محدود شدن شدت باريد باريشد

۲هـا آنجا که الکترومگنـت گردد. از يدهنده مزات شتاب يبه تجه
٢ 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

  .۱ Booster 

  .۲ Electromagnets 

ره) يو غ يقطب شش ،يچهار قطب ،يدو قطب يهاسي: مغناطيعني(

 ـح يپارامترها يبر رو يکنترل و اثرگذار يبرا الـذکر  فـوق  ياتي

عملکـرد مناسـب    يان آنهـا بـرا  يکنترل جر دارند، ياساس ينقش

کنتـرل   يباشد. برايم يضرور يامر يپر انرژ يهادهندهشتاب 

۳اني ـانحراف جر، هيتغذان منبع يجر
 ـ   ٣  ـن جريکـه اخـتلاف ب ان ي

سـتم  يار عملکرد سيان است، به عنوان معيو مرجع جر يخروج

ان بـا توجـه بـه    ي ـف انحـراف جر يتوص ـ يگردد. برايم يمعرف

  م کرد:يتوان آن را به دو گروه تقسي، ميبسامد ةمحدود

سـتم از  يس يروزان دنبالـه ي ـن خطا مي: ا۴٤يريرهگ يخطا .۱

تنهـا منبـع    سـتم نـه  ينجا سيد. در اكنيرا مشخص ممرجع خود 
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

  .۳ Current deviation 

  .۴ Traking error 



  ، ويژه نامه۲، شمارة ۱۷جلد   عفرزادهاميد احمدي، احسان يوسفي، دنيا شيرنگي و مرتضي ج  ۱۸۶

  

  

اسـت. بـه   ل شـده يتشک يس و بلوک کنترليه بلکه از مغناطيتغذ

ستم و مرجع آن وابسته اسـت  يبه س يريرهگ ينکه خطايل ايدل

  است. Hz10-Hz ۱/۰ن يآن ب يبسامدبازة 

در  نوفـه ل يتواند به دلايم موجك: نوفهو  موجك يخطا .۲

کسـو  ي يمـدارها ن نوسانات حاصل از يهمچنو  يستم کنترليس

د ي ـبه وجود آ يد زنيکل يهاا نوسانات حاصل از مداريکننده و 

ــرو ياز ا ــاز موجــكن ــالاتر از  يبســامد ةدرب جــاد يا (50Hz<)ب

بـه وجـود آمـده از     موجـك ست که ا يادآوريگردد. لازم به يم

ابد اما بـه طـور   ييکاهش م يلتر خروجيبا استفاده از ف يد زنيکل

ح داده خواهد شد که يباشد. در ادامه توضيکامل قابل حذف نم

 يبسـامد پاسـخ   -شـده ستم ارائـه ين سيبا استفاده از روش تخم

ppm100۱زان يتا م يريرهگ يو خطا موجك -گنال کوچکيس
١ 

 يسـاز اده يش قدرت پردازش و پيافته است. جهت افزايکاهش 

 ـچيکنتـرل پ  يهاتميالگور تمـام   ده، بخـش کنتـرل بـه صـورت    ي

 يريگدن به دقت اندازهيرس يدر نظر گرفته شده و برا يتاليجيد

 نوفـه کـم   bit-24تـال  يجيان مناسب از مبدل آنـالوگ بـه د  يجر

 يري ـرهگ يکـاهش خطـا   ين بـرا ياستفاده شده اسـت. همچن ـ 

 تي ـبـا قابل  تـال يجيد گناليپردازنـده س ـ تم کنتـرل را بـر   يالگور

نمونـه   يدو قطب ـ سيکرده و توسط مغنـاط  يساز ادهيبلادرنگ پ

 يده و خطـا كر يابينور تست و ارز ةساخته شده در طرح چشم

کسب شده است. در ادامه به   100ppmر يز موجكو  يريرهگ

نگ بخش قـدرت جهـت   يلتريف ه،يتغذ منبع يساختار کل يبررس

نـة  يسبة بهستم جهت محاين سي، تخمموجكبه حداقل رساندن 

 يبررس ـ و شيآزمـا  ج حاصـل از يکنتـرل، نتـا   ةحلق يپارامترها

  .]۱[ خلاصه مطالب پرداخته خواهد شد

  

  ه يمنبع تغذ يمدل کل ي. بررس۲

نشان داده  ۱در شکل  يانرژ ةنديافزا ةه حلقيمنبع تغذ يکل ينما

 ـمنبـع تغذ  يان خروجياست. جرشده   DCCTه بـا اسـتفاده از   ي

 bit-24 يريک پـذ يبا تفک  ADCشده و توسط مبدل يريگنمونه

 يهـا سيان مطلوب مغنـاط يشود. شکل جريل ميتبدتال يجيبه د

کـه در   ياحافظـه  ينده که قبلا محاسبه شـده بـر رو  يافزا ةحلق

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

  .۱ Part Per Million 

گـردد تـا بـه    يم ـ يسـاز رهياست، ذخ شده هيداخل پردازنده تعب

اسـتفاده   يند کنترليه در فرايان منبع تغذيعنوان مرجع شکل جر

گنال راه انداز، يافت سيفه دارد تا بعد از دريه وظيگردد. منبع تغذ

د کـه  كنکنترل  يرا به نحو يمه هاديقدرت ن يهاچييفرمان سو

ره شده در يان مرجع ذخيبا حداقل انحراف، جر يان خروجيجر

هـا در  چييت سـو يند. کنترل زمان هداكحافظه پردازنده را دنبال 

 ـگـردد کـه م  يمحاسـبه م ـ  يابه گونه DSPداخل  زان اخـتلاف  ي

ن مقدار ممکن برسد. يجع خود به کمترها با مرسيان مغناطيجر

HRPWM۲ت ي ـقابل يدارا DSP ةن پردازنديهمچن
 ـتول يبـرا  ٢ د ي

 باشد.يار بالا ميبا وضوح بس فرمان يهاپالس

  

  لتر قدرتيف ةليان به وسيجر موجك. کاهش ۳

عملکـرد   يم بـر رو ير مسـتق يتأث يان خروجيجر موجكکاهش 

کـه   يبه طور ،ها داردهدهنده مورد استفاده در شتاب يمنابع تغذ

ک شـاخص  ين حوزه همواره به عنوان يا ةيف منابع تغذيدر تعر

 ـجر موجـك رد. ي ـگيمورد درخواست قرار م يو اصل ياتيح ان ي

  :ر باشديز چون ياز عوامل يتواند ناشيغالباً م يخروج

  ه.يکسو ساز اولي يکم خروج بسامد موجك. ۱

  مبدل قدرت. ياد خروجيز بسامد موجك. ۲

کـه در   يان اصليح جرياز عدم خواندن صح يناش موجك. ۳

شـود.  يم ـ يري ـگانـدازه  ةنوف ـ يجاد خطـا يستم کنترل باعث ايس

 يبه وجود آمده توسط مدار قدرت با استفاده از پارامترها موجك

 ـيکل بسامد، ي/خروجيان وروديمدار مانند ولتاژ/جر ياصل  يد زن

 ةنوف ـ ةاما محاسـب  باشد.يا امپدانس بار قابل محاسبه ميقطعات و 

اسـت.   ينشـدن  يار مشکل و حت ـيدر اغلب موارد بس يريگاندازه

 ـي ـان حاصل از کليجر موجكکاهش  يبرا  ةلتـر مرتب ـ ياز ف يد زن

 ۲مطـابق شـکل     db 60فيتضـع  و kHz 5قطع  بسامدچهارم با 

که  يلتر در باريف يبسامدن شکل پاسخ ياستفاده شده است. در ا

  .]۳[ است قابل مشاهده است آمده ۱مشخصات آن در جدول 

ساخت شرکت   DCCTجهت نمونه گيري جريان از حسگر

LEM  شده اسـت. ايـن حسـگر از پارامترهـاي مناسـبي      استفاده

..) .(نظير: پايـداري دمـاي بـالا، نوفـة کـم، پهنـاي بانـد بـالا و         

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .۲ High Resolution Pulse Width Modulation 
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  .رانينور ا ةطرح چشم ةنديافزا ةحلق ةيمنبع تغذ يکل ينما .۱شکل 

  

 
  .يبه ولتاژ ورود يولتاژ خروج ي، آبيبه ولتاژ ورود يان خروجيلتر: سبز جريف يبسامدپاسخ  .۲ شکل

  

  شده. يلتر طراحيبار و ف يپارامترها .۱ جدول

lR  lL  پارامتر 

m20  mH150   

  

 يان خروج ـي ـگنال جريل سيتبد ين براياست. همچن برخوردار

ساخت شرکت آنالوگ  AD7176-2آنالوگ به ديجيتال از تراشة 

1ديوايس

 MHz 20بـا نـرخ    7176ADاستفاده شده است. مبدل  ۱

 بـا  را Down-Sampled هـاي برداري کـرده و سـپس داده   نمونه
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.۱  Analog Device 
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  .ستميگنال کوچک به سيق سيتزر يچگونگ ةنحو .۳ شکل

  

دن بـه  يرس ـ يدهـد. بـرا  يار کاربر قـرار م ـ يال در اختيط سرراب

از  kHz5/62 ينمونـه بـردار   بسـامد مؤثر با  ةداد bit-20وضوح 

تال استفاده يجيآنالوگ و د يمدارها يمجزا برا ةزوليا يهاهيتغذ

  .]۲[ شده است

  

  يريرهگ يکاهش خطا يستم براين سي. تخم۴

هـا  سيان مغنـاط يجر کنترل يمتداول و مؤثر برا يهااز راه يکي

ب يح ضـرا يصـح  يطراح يباشد. برايم PIDاستفاده از کنترلگر 

سـتم  يس يبسـامد هـا، اسـتفاده از پاسـخ    ن نوع از کنترل کنندهيا

سـتم و در  ينبودن مدل س ين روش واقعيا يب اصليباشد. عيم

ب کنترلگـر اسـت. جهـت    يجه بروز اشتباه در انتخـاب ضـرا  ينت

ق و يدق يريگاندازه يبرا ياز روش يب کنترليضرا ةنيبه ةمحاسب

آن  ةجيستم استفاده شده است که نتيکل س يبسامدپاسخ  يعمل

دن بـه پاسـخ گـذرا و    يب کنترل جهـت رس ـ ينه ضرايانتخاب به

  .]۳[ باشديحالت دائم مطلوب م

باشـد،  يقابل مشاهده م ۳ن روش همان طور که در شکل يدر ا

کننـده  کنتـرل  يبـه ورود  رييمتغ بسامدگنال کوچک با يک سيابتدا 

 حسـگر گنال کوچک آن با استفاده از يوارد شده و در ادامه پاسخ س

 يهـا بسـامد ن کـار را در  ي ـشـود. ا يم ـ يريگاندازهDCCT ان يجر

د ي ـ(مـدار کل  (Hs)ستم يکل س يبسامدمختلف انجام داده تا پاسخ 

 د.يآره) به دست يها و غير زماني، تاخيريگلتر، اندازهي، فيزن

سـتم از پردازنـده   ين پاسـخ س يروش تخم ـ يسازاده يپ يابر

C63P36M28F   اسـتفاده   ۱نترومنـت يتكـزاس ا 1ساخت شـرکت

و  DSPمجـزا شـامل    ةدو هسـت  ين پردازنـده دارا يشده است. ا

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.۱ Texas Instrument 

ARM ف هر واحد اشاره شده است:ير به وظايباشد که در زيم  

۱ .ARM Cortex M3: ن پردازنده شامل:يف ايوظا  

۲اطلاعات يهدقالبالف. 
ان ي: اطلاعات مختلف مانند مرجع جر٢

شده که توسط رابـط   يريگان اندازهيه به همراه جريمنبع تغذ

شـده و بـه    يآورشود،جمعيم خوانده ADCال از مبدليسر

DSP گردد.يک درگاه مشترک منتقل ميق ياز طر 

کـه توسـط رابـط     يارتباطات: ارتباط با واحد کنترل بالادسـت   .ب

LAN رد.يگيصورت م 

۲ .DSPن پردازنده همـان  ي: اDSP C28335     اسـت کـه بـا

ن پردازنـده محاسـبات   ي ـاسـت. ا د ارائه شـده  يجد يهاتيقابل

را بـه   PWMو اعمال فرمـان   (PID) يتم کنترليمربوط به الگور

عهده دارد. انجـام محاسـبات بـا وقفـة ورود اطلاعـات توسـط       

 ـمحاسـبات با  يشود. تماميشروع م ARMپردازنده  د در بـازه  ي

us16  انجام شود تا فرمان بهHRPWM  در زمان مناسب اعمال

  .]۲[ گردد

  

  يس دو قطبيبا استفاده از مغناط يشگاهيج آزماي. نتا۵

بخش قدرت که شامل ترانسـفوماتور،   يکربنديپ ۱مطابق شکل 

 بـا  H-bridge ةم کننـد يو تنظ ـ يسـتور يپـالس تر  ۱۲کسوساز ي

باشـد در آزمايشـگاه   ) مي20kHz(مؤثر  10kHzکليد زني بسامد 

تحقيق و توسعه طرح چشمه نور ايران با پارامترهاي بار مطـابق  

سازي و تست شد. نتايج حاصل از به طور کامل پياده  ۱جدول 

هاي متوالي که شامل جريان مرجع، جريـان  گيريو اندازه تست

 ۴باشد در شکل ميشده و خطاي انحراف از مرجع گيري اندازه

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

  .۲ Data formating 
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  (الف)

 
 (ب)

 
  (ج)

  شده.  يريگان از مقدار اندازهيه، (ج) اختلاف مرجع جريمنبع تغذ يان خروجيس، (ب) جريان مغناطي(الف) مرجع جر .٤ شکل

  

شده است. همان طور که قابل مشـاهده اسـت مقـدار     نشان داده

 Extraction يهـا بخش يان از مرجع خود در تمامياختلاف جر

 است.قرار گرفته 100ppmر يدر مقدار ز

 

  يريگجهي. نت۶

 ةنديافزا ةحلق يهاسيه مغناطيمنبع تغذ ةياول ةن مقاله نمونيدر ا

شده است.  يران بررسيساخته شده در طرح چشمه نور ا يانرژ

  نوفـه و مبـدل کـم    ۴لتر مرتبه يان از فيجر موجكکاهش  يبرا

24-bit ـي ـکل موجـك  استفاده نموده و موفق به کاهش  تـا   يد زن

  م. ياشده 10ppmمقدار 

 ةکنندب کنترليستم ضرايکل س يبسامدپاسخ  يريگبا اندازه

کـاهش   100ppmزان ي ـرا تا م يريرهگ ينه را محاسبه وخطايبه
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 يريگمدار اندازه نوفهبا کاهش  ين در مراحل بعديم. همچنيداد

] ۲[ ۱يريادگي ـو  Forward-Feed يهـا تميالگـور  يسازاده يو پ

 ـان را تـا م ي ـزان انحـراف جر يم م تا بتوانيدواريام  10ppmزان ي

  کاهش داد. 

  

  يگزارسپاس

ه و ي ـه افـراد گـروه منـابع تغذ   ي ـن مقالـه حاصـل زحمـات کل   يا

  باشد.يران ميت محترم طرح چشمه نور ايريمد
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  .۱ Learning control 


