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  اظهار نامه دانشجو

  

  :نامه موضوع پايان

 D-Tركت افقي پلاسما در سيستم و كنترل حي شناساي

، دانشگاه شناسي ارشد مهندسي برق گرايش كنترلي دانشجوي كاراينجانب حامد طلوع

نامه  ارائه شده در اين پاياننمايم كه تحقيقات  صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي گواهي مي

يد و اصالت مطالب نگارش شده مورد تأيتوسط شخص اينجانب انجام شده است و صحت 

. باشد و در موارد استفاده از كار ديگر محققان به مرجع مورد استفاده اشاره شده است مي

گونه مدرك  نامه تاكنون براي دريافت هيچ نمايم كه مطالب مندرج در پايان همچنين گواهي مي

نامه  جا ارائه نشده است و در تدوين متن پايان يا امتيازي توسط اينجانب يا فرد ديگري در هيچ
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  حق طبع و نشر و مالكيت نتايج

برداري به صورت  هرگونه كپي. باشد آن مي نامه متعلق به نويسنده حق چاپ و تكثير اين پايان

ي دانشكده برق دانشگاه  نامه يا بخشي از آن تنها با موافقت نويسنده يا كتابخانه كل پايان

  .باشد طوسي مجاز مي صنعتي خواجه نصيرالدين 

باشد و بدون  طوسي مي كليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين 

 .كتبي دانشگاه به شخص ثالث قابل واگذاري نيستاجازه 
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  قدرداني و سپاسگزاري

 

 اندوزي دانش در را خويش وجود غناي تا نمود كوچكترين بنده اين نصيب را توفيق نهايت كه را خدايسپاس 

 طولاني راه اين بردن پايان به ياراي را كمترين اين نبود، اگر هستي دادار آن ياري دست ترديد، بي .نمايم جستجو

 .نبود سخت و

 اساتيد تا معلمين و عزيزم خانواده و مادر پدر، از است هاييانسان ترينشريف عمر حاصل داريد رو پيش آنچه

 همه اين پاس به پس .است نشسته بار به كمترين، اين چون كوچكي نهال دوش بر امروز كه دانشگاه، بزرگوار

 :تا دانم مي خود بر رنج، و تلاش بزرگواري،

 فاتحيعليرضا  دكتر آقاي جناب امشايسته و فرزانه راهنماي استاد ارزنده هايراهنمايي و كرامت شفقت، از

 و نمايم سپاسگزاري وجود تمام با پايان بي راه اين در همچنين استاد مشاور عزيزم جناب آقاي دكتر مهدي علياري

 .خواستارم ايشان براي را ديندار دانشمندان پاداش بزرگ خداوند از

 بس راه اين در فداكارم مادر و مهربان پدر ويژه به بزرگوارم خانواده يهامحبت و بزرگي خويشتنداري، شكيبايي، از

 .نمايم قدرداني وجود ژرفاي از طولاني

ان آقاي جناب كرامتم، صاحب و شفيق اندوست علمي ياري و تحليل بررسي، از نامه، پايان اين گام به گام در

 از زبان، و قلم اين كه آنجا تا امبرده ناشدني وصف ايهبهره و مهندس حسين رسولي رسولي چاپار مهندس

 هايزحمت از او، كرامت و محبت از سرشار دلي با و شكسته قلم اين با . دارد را عجز نهايت انعزيز اين قدرداني

 .نمايممي قدرداني جان ژرفاي از انعزيز اين يشائبه بي

مهندس محسن معبودي، پيمان باقري، حامد آقايان،  بويژه مهمكاران و دوستان مشفقانه ياري و همدلي همكاري، از

 پروژه انجام مدت در حقيقتاً كه حبيبي حسن، مهراد شربيانيمحمد منثوري، سياوش فخيمي درخشان،  زمانيان،

 .كنممي قدرداني فروتنانه و صميمانه نمودند، كامروا خويش بزرگترين با را كمترين اين و ورزيدند شكيبايي

 است، سپرده يادگار و امانت به سينه اين در شده ياد بزرگواران تلاش و ياري دعا، به هستي دادار آنچه آنكه اميد

 عنايت روزگار سياسان و نابخردان گزند از آن، از پاسداري توفيق نيز او خود و گردانم خويش زندگي راه چراغ

  .باشم نديشانيك امانتداري تا فرمايد

  

  

 با احترام و سپاس
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 چكيده

  :چكيده

انرژي بوده كه علاوه بر آنكه بتواند مدت مديدي از آن استفاده كند توليد از ديرباز آرزوي بشر دستيابي به منبعي از 

كم به واقعيت اكنون در هزاره سوم ميلادي اين آرزوي به ظاهر دست نيافتني كم. پسماندهاي خطرناك نيز در پي نداشته باشد

سوختي پاك . زوي نياكان خود را تحقق بخشداي آركند تا با ساخت اولين راكتور هستهاكنون بشر خود را آماده مي. پيونددمي

  .العاده زياد و پسماندي بسيار پاك به نام هليومو ارزان به نام هيدروژن با انرژي توليدي فوق

اين . اندكند كشف كردهسالهاست كه دانشمندان واكنشي را كه در خورشيد و ستارگان رخ داده و در آن انرژي توليد مي

اي و ساده از همجوشي يك تعريف پايه. هاي اتم هيدروژن و توليد يك هسته اتم هليومرد هستهواكنش عبارتست از برخو

  .تر كه با آزاد شدن انرژي همراه استهاي چند اتم سبكتر و تشكيل يك هسته سنگيناي عبارتست از تركيب هستههسته

نوترون بدون بار و . وترون جز لاينفك آن هستنددانيم هسته از ذرات ريزي تشكيل شده است كه پروتون و نطور كه ميهمان

شود آن است كه مطرح مي يحال سوال اساس. راندپروتون داراي بار مثبت است كه ساير بارهاي مثبت را به شدت از خود مي

ن است كه راه حل اساسي آ اي شركت داد؟توان آنها را در همجوشي هستهكنند چگونه ميها يكديگر را دفع ميكه اگر پروتون

ها بتوانند به اندازه ها آنقدر انرژي بدهيم كه انرژي جنبشي آنها بيشتر از نيروي دافعه كولني آنها شود و پروتونبه اين پروتون

گراد انرژي لازم است كه هيچ محيط ميليون درجه سانتي 100اما براي اين كار چيزي حدود . كافي به يكديگر نزديك شوند

توكامك . هاي حل اين مشكل محصورسازي مغناطيسي استيكي از راه. ر برابر چنين انرژي را نداردمادي توان مقاومت د

هاي مغناطيسي براي محصورسازي و كنترل پلاسماي گرم اي محصورسازي پلاسماست كه در آن از ميداندستگاه چنبره

اي است كه در آن پلاسمايي با جريان بيشينه توكامك دماوند يك مجموعه پژوهشي در زمينه گداخت هسته. گردداستفاده مي

  .شودثانيه توليد ميميلي 20كيلوآمپر در مدت زمان  40

ريزي شده و در در مسير متغير برنامهدر توكامك دماوند در اين پروژه براي اولين بار موفق به كنترل جابجايي افقي پلاسما 

ليت پلاسما در محدوده زماني گوناگون از يك تخليه الكتريكي در با بكارگيري اين قاب. مدت زمان تخليه الكتريكي شديم

اين كنترل امكان بررسي پارامترهاي مختلف پلاسما را در شرايط مختلف زماني و . شودهاي خاصي از چنبره كنترل ميمكان

  .كندمكاني از يك تخليه مهيا مي

انداز جريان پس از انجام آزمايشات لازم معادلات مدارات راهبراي شناسايي مدل حلقه بسته كنترل مكان افقي پلاسما، ابتدا 

به دليل پيچيدگي روابط  .سپس به بررسي روابط حاكم بر پلاسما پرداختيم. ها به طور كامل تشريح گرديدكنترلي در پيچه

ها تكنيك شناسايي سيستمسازي فيزيكي پلاسما وجود ندارد، به همين منظور با استفاده از حاكم بر فيزيك پلاسما امكان مدل

يكي از مشكلات موجود در شناسايي اين دستگاه عدم امكان اعمال كامل و يكباره . سازي دستگاه موجود پرداختيمبه مدل

-انداز جريان كنترلي ميافزاري در راهبوده كه به علت كوتاه بودن زمان ماندگاري پلاسما و محدوديت سخت PRBSسيگنال 

  .دليل در هر آزمايش بخشي از اين سيگنال اعمال گرديده استبه همين . باشد

بر پايه شبكه  NOEو مدل شبيه ساز با ساختار  NARXبين با ساختار دستگاه از دو مدل پيش سازيبراي مدلدر اين پژوهش 

بر پايه شبكه  كنترل كننده غير خطي عصبيساز بدست آمده براساس مدل شبيه نهايتدر . استفاده گرديده است MLPعصبي 
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  2                   مقدمه

  مقدمه

از طرف ديگر بشر براي تداوم زندگي و ارتقاي سطح تعبير رايج از انرژي، قابليت انجام كار است و در فيزيك 

ترين نياز مادي وي ترين و مهمآن نياز مداوم به انجام كار دارد و اين يعني آنكه نياز بشر به انرژي اساسي

آورد و براي تحقق اش انرژي لازم را از تغذيه بدست ميهاي حياتيبشر براي فعاليت. شودمحسوب مي

ها و اش كه نياز به ايجاد تغييرات اساسي در طبيعت دارند به ماشينمقاصد خلاقانه بخشيدن به تفكرات و

البته انواع انرژي اين خاصيت را هم دارند كه . كنندشود كه با انواعي از انرژي كار ميكارخانجاتي متوسل مي

 .به همديگر تبديل پذيرند

تا حد بسيار زيادي به كشاورزي، ترابري و اش، براي برآوردن نيازهاي غذاييدر حال حاضر، بشر حتي 

توسعه صنايع گوناگون . كنند وابسته شده استفرآوري مكانيزه كه همگي مصرف بالاي انرژي را طلب مي

امروزه ميزان مصرف انرژي به عنوان . اندديگر نيز هر كدام به نوعي باعث افزايش نياز بشر به انرژي گرديده

شود و از اين رو است كه عمده كشورها يافتن منابع ايش توسعه يافتگي تلقي ميدار براي نماي معنا شاخصه

هرچند اتخاذ تدابير هوشمندانه براي . اندهاي اصلي توسعه و پيشرفت خود قرار دادهانرژي را سرلوحه برنامه

ورها ايفا بهره برداري موثر و جلوگيري از مصرف مسرفانه انرژي نيز در جاي خود نقش مهمي در سياست كش

  .نمايدمي

اما . تا بحال رويكرد انسان در مورد توليد انرژي مورد نيازش، استفاده از ميراث بازمانده از گذشته بوده است

ها سال در اعماق خاك بوجود هاي فسيلي باشد كه طي ميليوننكته اينجاست كه اين ميراث چه سوخت

تمام شدني  اي بوجود آمده، نهايتاًدر تحولات ستاره پيشاند و چه اورانيومي باشد كه ميلياردها سال آمده

  .است

علاوه آثار تخريبگرانه رسند، بهسنگ همگي به اتمام ميدر زماني نه چندان دور ذخاير نفت، گاز و زغال

با توجه به . اكنون پديدار گرديده استها هماي و زيست محيطي ناشي از استفاده از اين نوع انرژيگلخانه

هاي لازم براي پاسخگويي به نياز جوانب، ساير منابع انرژي نظير بادي و خورشيدي و غيره نيز در اندازه كليه

  پس راه حل كدام است؟. باشدبه سرعت روبه گسترش بشر نمي

اي از طريق ساخت راكتورهاي گداخت بتواند راه كارگيري انرژي حرارتي هستهرسد كه بهنظر ميچنين به

پديده گداخت يا همجوشي در خورشيد و ستارگان، عامل اصلي . مساله بحران انرژي آينده باشدحل اساسي 

 مثلاً(هاي سبك شود كه وقتي هستهدر اينجا از اين خاصيت مهم فيزيكي استفاده مي. توليد انرژي است

جنبشي و  كنند كه به صورت انرژيبا هم تركيب شوند، توليد انرژي مي) هاي هيدروژنهسته ايزوتوپ

در حقيقت اين انرژي نه تنها جوابگوي نياز روزافزون بشر خواهد بود بلكه . حرارت قابل استفاده خواهد بود
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هزينه بسيار ) ايشكافت هسته براي(سنگ و اورانيوم هاي ديگر مانند نفت، گاز، زغالدر مقايسه با سوخت

كند و سوخت آن به آساني حيط زيست ايجاد نميتوليد و كاربرد آن اثرات بدي در م. كمتري در توليد دارد

اي به نام حمل و لهو حتي مسأ) هاوسدر آب درياها و اقيان(در بسياري از مناطق جهان در دسترس است 

  .اي هم در مورد آن وجود نخواهد داشتنقل سوخت و دفن پسماندهاي زيانبار هسته

ل مربوط به اين خرده را بگيرند كه هنوز مسائ اختوسيله گدالبته ممكن است به برنامه ايجاد انرژي به

- اما از سويي نيز مي. استفاده از آن حل نشده است و اشكالات فراواني در برابر عملي شدن آن موجود است

توان گفت با در نظر گرفتن اهميت و توان نهفته در گداخت اگر در جستجوي توليد انرژي حاصل از آن 

  .هاي آينده نابخشودني استايم كه از ديد نسلبراني مرتكب شدهكاري غير قابل جنباشيم كم

پلاسما . شود كه بيشتر جهان را فرا گرفته استدانيم حالت چهارم ماده پلاسما ناميده ميطور كه ميهمان

اي دارد در اثر هسته ابشي از خورشيد و ستارگان كه منشأانرژي ت. ترين حالت ماده در جهان استفراوان

  .آيداي در آنها در محيط پلاسما بوجود ميهاي هستهواكنش

اي براي توليد انرژي منتهي هاي رايج شناخته شده كه به گداخت هستهشده است كه از روش بينيپيش

. پذيرترندبسيار امكان) ليزري(و محصورسازي لختي ) توكامك(دو روش محصورسازي مغناطيسي  شودمي

با همكاري چندين كشور صنعتي در حال انجام بوده و  1پروژه عظيم ايتر براي روش محصورسازي مغناطيسي

چندين . در آن توليد خواهد شد آزاد شدهبا قابليت ماندگاري از انرژي ميلادي اولين پلاسما  2016تا سال 

- گداخت هستههاي واقعي سال ديگر نياز است تا با استفاده از اين راكتور به تحقيقات اوليه در زمينه نيروگاه

ترين روش دستيابي به اي محصورسازي پلاسماست كه موفقتوكامك دستگاه چنبره. اي دست پيدا كنيم

در اين روش به منظور برقراري تعادل ميان فشار . اي از طريق محصورسازي مغناطيسي استگداخت هسته

لاسما ايجاد شده است، نيز جريان خود پپلاسما و نيروهاي مغناطيسي از ميدان قطبي كه در اثر القاي 

در حال حاضر دو . روش محصورسازي لختي از ليزرهاي بسيار پرانرژي استفاده خواهد كرد. شوداستفاده مي

  ]18[ .باشددر فرانسه در حال انجام مي 3در ايالات متحده آمريكا و ديگري ليزر مگاژول 2پروژه بزرگ نيف

اول توازن داخلي ميان فشار پلاسما و نيروهاي حاصل از . دارددر مبحث تعادل توكامك دو مفهوم پايه وجود 

هاي خارجي و اعمال ميدان، قابل پيچميدان مغناطيسي، دوم شكل و مكان پلاسما كه بوسيله جريان سيم

  .كنترل است

                                                           
١
 - ITER 
٢
 - NIF 
٣
 - LMJ 
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. له بعدي كنترل مكان پلاسما در مدت زمان محصورسازي استله تعادل پلاسما در توكامك مسأمسأپس از 

آن  ،ن است كه مكان ستون پلاسما از مركز محفظه كمترين جابجايي را داشته باشد و لازمه كنترلهدف آ

پلاسما از بين  ،ترين برخورد با بدنهاست كه پلاسما كمترين برخورد را با بدنه داشته باشد چرا كه با كوچك

فعال و كننده غيركنترل انهاي چهارقطبي در داخل چنبره به عنوبراي اين منظور از پيچه .خواهد رفت

  .شودكننده فعال استفاده ميهاي قطبي خارجي در بيرون چنبره به عنوان كنترلپيچه

هاي پلاسما، پلاسما از سويي تابع قوانين الكترومغناطيس است و از سويي ديگر از با توجه به شرايط و ويژگي

فيزيكي پلاسما امري دشوار و پيچيده  سازيشود مدلكند، اين امر سبب ميمعادلات سيالي پيروي مي

  .گردد

. هاي كنترلي داشتن يك مدل رياضي مناسب از دستگاه الزامي استبه طور كلي در تحليل و طراحي سيستم

منظور از مدل رياضي مناسب مدلي است كه بتواند ديناميك سيستم را تا حد امكان به طور كامل توصيف 

  .كند

روش اول آن است كه بر اساس . وش وجود دارددل رياضي از دستگاه دو روردن يك مبراي بدست آ اصولاً

قوانين فيزيكي حاكم برسيستم معادلات رياضي سيستم را بدست آورده و بر پايه آن مدل مناسبي براي 

 ي وهاي ورودروش دوم آن است كه با استفاده از تكنيك شناسايي و بر پايه داده. سيستم بدست آوريم

و با در نظر گرفتن يك ساختار مناسب براي مدل، پارامترهاي مجهول مدل را بدست آورده خروجي سيستم 

اما در حالت كلي در بسياري از موارد . و بر پايه آن يك مدل رياضي مناسب براي دستگاه بدست آوريم

ناي توان تنها بر مببه دليل پيچيدگي بيش از حد فرايند نمي) و شكل پلاسماهمچون ديناميك حركت (

قوانين فيزيكي يك مدل مناسب براي سيستم بدست آورد، از طرفي هميشه امكان انجام شناسايي نيز وجود 

سازي فيزيكي و برخي گونه موارد لازم است برخي از پارامترهاي مدل را به روش مدلبنابراين در اين. ندارد

ل مناسب در برخي از موارد تركيب رو براي بدست آوردن يك مدينرا به روش شناسايي بدست آوريم، از ا

  ]17[ .رسداين دو روش ضروري به نظر مي

 ]16[ TCV و ]DIII-D ]15 هايسازي فيزيكي موفق براي شكل و مكان پلاسما در توكامكدو نمونه مدل

  .بوده است

خطي غيرهاي ديناميكي و كنترل سيستم سازيبراي مدل ايالعادههاي عصبي توانايي فوقاز آنجا كه شبكه

همچنين به دليل پيچيده . ايمها استفاده نمودهدارند لذا در اين پژوهش براي شناسايي فرايند از اين شبكه

  .اندسازي فيزيكي بدست آمدهبه روش مدل) مدارات محرك دستگاه(بودن فرايند، برخي از پارامترهاي مدل 
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  :خواهند بودهاي مختلف به صورت زير در اين مجال موارد بحث شده در فصل

ي مختلف محصورسازي، مشخصات و هااي و پلاسما، روشهستهاي كوتاه بر گداختمقدمهدر فصل اول 

ه ارائ دماوند ل فني توكامكهم دنيا و در نهايت مشخصات و مسائهاي متوكامكهايي از نمونهل فني مسائ

  . گرددمي

همچنين  .گرددوند به طور كامل تشريح ميسيستم كنترل مكان افقي پلاسما در توكامك دمادر فصل دوم 

هاي موجود براي شناسايي ديناميك جابجايي افقي پلاسما نيز پرداخته در اين فصل به بررسي محدوديت

  .شودمي

براي  سازبين و شبيهسپس دو مدل پيش ،ابتدا به بررسي مراحل شناسايي سيستم پرداختهدر فصل سوم 

  .كنيمسيستم طراحي مي

ساز بدست سازي فيزيكي مدارات محرك پرداخته، سپس براساس مدل شبيههارم ابتدا به مدلدر فصل چ

به مقايسه نتايج بدست آمده غيرخطي عصبي براي دستگاه پرداخته و در پايان  كنندهآمده به طراحي كنترل

  .پردازيمدستگاه مي PDخطي  كنندهكننده عصبي و كنترلكنترل

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  


