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:سَذیٜث٦

دذس٣ٝبدسٛ

ثؼی ٝبدسخذایسا ٣ دذس س٣یّشٛ اص ٦ّ ؿبّشٛ ػبی١٦لیجٜیىذاّبس دس سب ػبخش٦

٣ػ٤دؿبٟدسدسخزدشثبس٣ػ٤دؿبٟثیبػبی٣ٜاصسیـ٦آ٨١بؿبم٣ثشٕٓیش٣ٛاصػبی٦

دا١ؾ ٣ ّؼتفٜٚ ٣ .سلاؽ٢ّٜسا٥ اػزثشػشٛ اىشخبسی سبع ث٤د١ـبٟ ٦ّ ٣اٙذی٢ی

سا٥سىش٠دسای٣٠ادیدشىشاصص١ذٕیساث٦ّ٠ٝ٦فضیضا١ی.٤د١ٜ١بٝـبٟدٙیٚیاػزثشث

٢ذآ٤ٝخش ؿ٤ْىبیی٨ٕٚبیص١ذٕی. اٝیذ ث٦ ػخشیسا س١غ٣ ػب٨ٙب ٦ّ ػبٟآ٨١ب ث٦ ؿبٟ

آ١ب٦ّٟفٞشاسصؿ٢ٞذؿبٟثبفـٌث٦ىشص١ذاٟ.خشیذ١ذ٣ػقبدر٣ّٞبٗٝشاآسص٣ّشد١ذ

ؿْیجٝی ٣ كجش فـٌ، ایظبس، ٝؾ٨ش ٣ ٧ؼش٢ذٕزسد بیی ػجشاٟ. ٧شٕض ٦ّ آ١بٟ ٣

.ؿب١٠ْٟٞٝیؼزىذاّبسی

 ...اػزسلي٦دس٣یؾسَذیٜآ١بٟضیكبٗای٠ثشٓػج
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دسدا١ؾ سا خ٤یؾ ٣ػ٤د م٢بی سب ٤ٞ١د ٤ّؿْششی٠ ث٢ذ٥ ای٠ ١لیت سا س٤ىیٌ ٨١بیز ٦ّ سا ػذبعخذای

دبیبٟ یبسایث٦ سا ّٞششی٠ ای٠ ١ج٤د، إش ٧ؼشی داداس آٟ یبسی دػز سشدیذ، ثی .١ٞبیٜ ػؼشؼ٤ ا١ذ٣صی

 .١ج٤د ػخز ٣ ع٤لا١ی سا٥ ای٠ ثشدٟ

سب ٣ٝقٚٞی٠ فضیضٛ خب٤١اد٥ ٣ ٝبدس دذس، اص اػز ٧بییا١ؼبٟ سشی٠ؿشیو فٞش كبك٘ داسیذ س٣ دیؾ آ١ـ٦

ث٦ دغ .١ـؼش٦اػز ثبس ث٦ ّٞششی٠، ای٠ ؿ٤ٟ ٤ّؿْی ٨١بٗ د٣ؽ ثش اٝش٣ص ٦ّ دا١ـٖب٥، اػبسیذثضس٤ٕاس

:سب دا١ٜ ٝی خ٤د ثش س١غ، ٣ سلاؽ ٦ٞ٧ثضس٤ٕاسی، ای٠ دبع

٣ ّشاٝزؿيَز، اصدّششكیذسع٤ػیبٟؿب١ذیض٣ آٍبی ػ٢بة ىشصا٦١اٛ سا٢٧ٞبی اػشبد ٧بیسا٢٧ٞبیی اص

اػشبدٝـب٣س٣صاد٥اكنشكذیٌدّشش آٍبی ػ٢بة اٛؿبیؼش٦ ٣ ىشصا٦١ سا٢٧ٞبی اػشبد اسص١ذ٥ ٧بیسا٢٧ٞبیی

اص ١ٞبیٜٝیػذبػٖضاسی ٣ػ٤د سٞبٛ ثب دبیبٟثی سا٥ ای٠ دس٢٨ٝذعكؼی٠سػ٤ٙیفضیضٛػ٢بةآٍبی ٣

 .خ٤اػشبسٛ ایـبٟ ثشای سا دبداؽدا١ـ٢ٞذاٟدی٢ذاس ثضسٓ خذا١٣ذ

٧بیثبؿْیجبیی،ثضس٤ٕاسی٣ٝلجز ١ب٦ٝ دبیبٟ ای٠ ٕبٛ ث٦ ٕبٛ دسثبسَذیشاصآٍبی٢٨ٝذعؿبدبسسػ٤ٙی٦ّ

٤ٞ٧اسػبخش٣٦ای٢ؼب١تاصسلٚی٘ آٍبی ایـب٣ٟ فٚٞی یبسی ٣ثیدسیلخ٤د٤ٝا١ـ٤ٝػ٤ددسٝؼیشسا

ىبسلی فضیضاٟ ای٠ اصٍذسدا١ی صثبٟ، ٣ ٍٜٚ ای٠ ٦ّ آ١ؼب سب اٛثشد٥ ١بؿذ١ی ٣كو ٧بیث٨ش٥دّششفٚیشضب

یؿبئج٦ ٧بیثیاصصكٞز ا٣، ّشاٝز ٣ ٝلجز اص ػشؿبس دٙی ثب ٣ ؿْؼش٦ ٍٜٚ ای٠ ثب .داسد سا فؼض ٨١بیز

 .١ٞبیٍٜذسدا١یٝی ػبٟ طسىبی اص فضیضاٟ ای٠

ؿْیجبیی ا١ؼبٛ ٝذر دس كَیَشبً ٦ّ ٧ْٞبسا١ٜ ٣ د٣ػشبٟ ٝـيَب٦١ یبسی ٣ ٧ٞذٙی ٧ْٞبسی، اص دش٣ط٥

 .٢ّٜٝی ٍذسدا١ی ىش٣س٢ب٦١ ٣ كٞیٞب٦١ ّبٝش٣ا٤ٞ١د١ذ، خ٤یؾ ثضسٕششی٠ ثب سا ای٠ّٞششی٠ ٣سصیذ١ذ٣

یبدٕبس اٝب١ز ث٦ ػی٦٢ ای٠ دس ؿذ٥ یبد ثضس٤ٕاساٟ سلاؽ ٣ یبسی دفب، ث٦ ٧ؼشی داداس آ١ـ٦ آ٦ْ١ اٝیذ ٣

ؿشاك ػذشد٥ ٣ ٕض١ذ١بثخشداٟ اص آٟ، اص دبػذاسی س٤ىیٌ ١یض ا٣ خ٤د ٣ ٕشدا١ٜ خ٤یؾ ص١ذٕی سا٥ اػز،

.ثبؿٜ ا١ذیؾ١یِ اٝب١شذاسی ف٢بیزىشٝبیذسب س٣صٕبس ػیبػبٟ




 ثباكششا٣ٛػذبع

٨ٝشیخیشیىشد                                    
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 ؿْیذ٥

١بدبیذاساػز٦ّای١٠بدبیذاسی٤ٝػتثشخ٤سدآٟ كشّزف٤ٞدیػش٤ٟدلاػٞبدسس٤ّبِٝراسبً

٧بیػیؼش٢ّٜششٙیثبایؼبدٝیذاٟث٢بثشای٠ثبیذ.ؿ٤دثبدی٤اس٥ٝليؾ٣٦اص٧ٜٕؼیخشٖیآٟٝی

 .ٝن٢بعیؼیٝشنیش،١یش٣یلاصٛػ٨ز٢ّششٗدلاػٞبساىشا٧ٜػبصد

ث٦،ػیؼش٢ّٜششْٗٝبٟف٤ٞدیدلاػٞبدسس٤ّبِٝدٝب١٣ذ١ب٦ٝثشایاىضایؾدٍز،دسای٠دبیبٟ

٢ّٜششٗسا٦ّثش٤ا١یٜای٠ػیؼشثشایای٠.ذ٢ّسا٢ّششٗٝیع٤سٝؼشَی٤ٍٜٝقیزف٤ٞدیدلاػٞب

.عشاكی٣ػبخش٦ؿذ٥اػزا١ذاصی٢ّیٜٝذاسارلاصٛ،سا٥

٣ؿ٢بخزف٤اٝ٘ىیضیْیٝؤطشثشایسلٚی٘ٝیذاٟ ٝلبػج٦ْٝبٟدلاػٞب ٧بیٍغجیث٢ٝ٦ؾ٤س

ثب.ثشایس٨ی٦ٝذ٢ٝٗبػتاصْٝبٟف٤ٞدیػیؼشٜ،ثبیذٝل٘دٍیٌكؼٖش٧بٝـخقٝیٕشدیذ

١َـٕیشیا١ذاص٥ ؿذ٥، ا١ؼبٛ ؿذ٧بی س٨ی٦ كلیق ٦ ٝیذاٟ. سلٚی٘ ثشای ادا٦ٝ ٍغجیدس ٧بی

ا١ذاص٥ ٝن٢بعیؼی، كؼٖش٧بی س٤ػظ ؿذ٥ ّبٙیجش٥ٕیشی ضشیت آصٝبیـی ا١ؼبٛ ٣ عشاكی ثب

.سقیی٠ٕشدیذ٧بیٝن٢بعیؼیكؼٖش

ػیؼشٜ عشاكی ٣ سلٚی٘ ثش٤ا١ذثشای ٦ّ دػشٖب٥ اص سیبضی ٝذٗ یِ داؿش٠ ٢ّششٙی، ٧بی

ثشایس٨ی٦ٝذٗدی٢بٝیْی.الاْٝبٟثغ٤سّبٝ٘س٤كیو٢ّذ،ضش٣سیاػزٜساكشیدی٢بٝیِػیؼش

داد٥ اص اػشيبد٥ ثب آٟؿذی٦ّٜ س٤ّبِٝثش دس ْٝبٟف٤ٞدیدلاػٞب ثْبسٕیشیاص ٧بیسؼشثی٣

ٝذٗدیؾ ٝذٗؿجی٦س٢ْیِؿ٢بػبییػیؼشٜ، میشخغیثشایْٝبٟف٤ٞدیدلاػٞبثی٣٠ ػبص

.عشاكی٢ّیٜ

٧ٞجؼش٦میشخغیثبخ٤د،ثبػبخشبسدشػذشش٣ٟؿ٢ذلای٦فلجیثی٠ثباػشيبد٥اصؿج٦ْدیؾٝذٗ

٧بی١شبیغكبك٘اصَٝبیؼ٦داد٥س٨ی٦ٕشدیذ١٤ٙ٦ّجشٓٝبس٤ّار٣آ٤ٝصؽث٦س٣ؽ٣س٣دیاضبى٦

صػبصثباػشيبد٥ادغاصآٟٝذٗؿجی٦.د٢٧ذ٥افشجبسخ٤ثیاصٝذٗاػزسؼشثی١٣شبیغٝذ١ٗـبٟ

لای٦ؿج٦ْ ؿ٢ذ دشػذشش٣ٟ ػبخشبس ثب خش٣ػی، خغبی خغی س٣ؽمیش ث٦ آ٤ٝصؽ ١٤ٙجش٣ٓ
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داد٥ثذػزٝیٝبس٤ّار ٝذ٣ٗ ١شبیغكبك٘اص َٝبیؼ٦ ثب ٧بیسؼشثیای١٠شیؼ٦كبك٘آیذ٦ّ

ػبصیثبّبس٧بیٍجٚیدسدبیب١ٟشبیغكبك٘اصٝذٗ.ثشخ٤سداساػزؿ٤د٦ّٝذٗاصافشجبسخ٤ثیٝی

.ػبصیدسای٠دش٣ط٥ٝیثبؿذٕشث٨ج٤دٝذٗؿذ٥دسای٠صٝی٦٢َٝبیؼ٦ٕشدیذ١٦ّـبٟا١ؼبٛ
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:١ب٦ٝٙیؼزَٝبلارٝؼشخشعاصدبیبٟ

خیشی >1= كذی٨ٌٝشی اكنش كؼی٠ىشد، د٤سؿ٨بة صاد٥، ث٢يـ٦ سػ٤ٙی، ؿبدبس سػ٤ٙی، تعیین ضرایب  "،

"قطبی در توکامک دماوندکالیبراسیون حسگرهای میدان مغناطیسی  ٢ّيشا١غ٧ؼش٦ایایشاٟ،٧ؼذ٧ٞی٠،

.1390یضد،اػي٢ذ
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 11.........................................................................................سشیشی٤ٛ ٣ د٣سشیٜ ای٧ؼش٦ ٣ا٢ّؾ :1-2ؿْ٘
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 15......................................................دلاػٞبدسؿذ٥ی١٤یض٥رسارٝن٢بعیؼیٝلل٤سػبصی:3-2ؿْ٘
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 19.................................................................................ؿ٢جش٧بی٧بیدػشٖب٥ا٣ٙی٠اصؿٞبیی:5-2ؿْ٘
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 32....................................................................................................................ىقب٢ّٗشش١ٗٞبیؾ:8-3ؿْ٘

9-3ؿْ٘ ٢ّششٗاصاػشيبد٥ثبدلاػٞبف٤ٞدیْٝبٟثؼش٦ك٢ّ٦َٚششٗػیؼشٜدیبٕشاٛث٤ُٚ:
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 AD530...................................................................40ػیآی٢٢ّذ٥سَؼیٜث٦ٝشث٤طٝذاس:2-4ؿْ٘

 ZP٣Zref..........................................................42ثی٠خغبی٢٢ّذ٥ٝلبػج٦ٝذاسؿٞبسیِ:3-4ؿْ٘
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 ٢٢ّPD.......45ذ٢ّ٥شش٣ٗدلاػٞبف٤ٞدیْٝبٟٕیشا١ذاص٥ٝذاسؿذ١٤ٝ٥شبطثشدسل٤یش:7-4ؿْ٘
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سـْی٘ؿـٜسبا٣ٗطب١ی٦ٝیٚیثشای CCD Cameraد٣سثی٠اصآٝذ٥ثذػزسلب٣یش:10-4ؿْ٘
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11-4ؿْ٘ دب١ضد٧ٜسب٧يشٜطب١ی٦ٝیٚیثشای CCD Cameraد٣سثی٠اصآٝذ٥ثذػزسلب٣یش:
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 54........................................................................................43٣7ؿٞبس٥كؼٖش٧بیَٝبدیش:17-4ؿْ٘

 55..............................دلاػٞباصسـْی٘ثقذms4ٝن٢بعیؼیكؼٖش٧بیخش٣ػیَٝبدیش:18-4ؿْ٘

 55...........................دلاػٞباصسـْی٘ثقذms14ٝن٢بعیؼیكؼٖش٧بیخش٣ػیَٝبدیش:19-4ؿْ٘

 55.................................................................................دلاػٞبف٤ٞدیْٝب٣ٟػشیب٤ٞ١ٟداس:20-4ؿْ٘

 56.........................................................................................43٣7ؿٞبس٥كؼٖش٧بیَٝبدیش:21-4ؿْ٘

 56.........................................................................................43٣7ؿٞبس٥كؼٖش٧بیَٝبدیش:22-4ؿْ٘

س٤ّبِٝداخ٘دسٝن٢بعیؼیكؼٖش٧بیٍشاسٕیشی٧بیّب١بٗثبلایی١ی٦ٞسل٤یش :23-4ؿْ٘

 56..................................................................................................................................................................دٝب١٣ذ

 57.........دٝب١٣ذس٤ّبِٝدسٝن٢بعیؼیكؼٖش٧بیٕشىش٠ٍشاس١ل٥٤ؿذ٥اكلاف١َـ24:٦-4ؿْ٘

 61....ٝن٢بعیؼیػ٢ؼ٤س٧بیّبٙیجشاػی٤ٟضشیتٝلبػج٢ٝ٦ؾ٤سث٦ؿذ٥عشاكیٝذاس:25-4ؿْ٘

 63..........................................................................................ػی٦ٙ٤ٚٞاصٕزس١ذ٥ػشیب٤ٞ١ٟداس:26-4ؿْ٘

 63.......................................................................ٝن٢بعیؼیكؼٖش٧بیخش٣ػی٣ٙشبط٤ٞ١داس:27-4ؿْ٘

 64.........................................................................ػی٦ٙ٤ٚٞٝشّضدسؿذ٥ایؼبدٝیذا٤ٞ١ٟداس:28-4ؿْ٘

 64..............................................................ػی٦ٙ٤ٚٞخش٣ػی٣ٙشبطثشكؼتٝیذا٤ٞ١ٟداس a):29-4ؿْ٘

 64..........................................................................................ػی٦ٙ٤ٚٞاصٕزس١ذ٥ػشیب٤ٞ١ٟداس:30-4ؿْ٘

 65.......................................................................ٝن٢بعیؼیكؼٖش٧بیخش٣ػی٣ٙشبط٤ٞ١داس:31-4ؿْ٘

 65.........................................................................ػی٦ٙ٤ٚٞٝشّضدسؿذ٥ایؼبدٝیذا٤ٞ١ٟداس:32-4ؿْ٘
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 65..............................................................ػی٦ٙ٤ٚٞخش٣ػی٣ٙشبطثشكؼتٝیذا٤ٞ١ٟداسa):33-4ؿْ٘
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 67................................................................................................................دلاػٞبػشیب٤ٞ١ٟداس:35-4ؿْ٘

 67..................................13٣36كؼٖش٧بیٍشاسٕیشیْٝبٟدسد٤ٚئیذاٙیٝیذا٤ٞ١ٟداس:36-4ؿْ٘

 73...............................................................خظس٣یؿ٢بػبیی١ل٥٤ث٦ٝشث٤طدیبٕشاٛث٤ُٚ:1-5ؿْ٘

 74.....................................................................میشٝؼشَیٜؿ٢بػبییث٦ٝشث٤طدیبٕشاٛث٤ُٚ:2-5ؿْ٘

 75............................................................ٝؼشَیٜس٣ؽث٦ؿ٢بػبییث٦ٝشث٤طدیبٕشاٛث٤ُٚ:3-5ؿْ٘
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٧بی١ش٣ٟسنییشاراصایث٦سؼز٣آ٤ٝصؽ٧بیداد٥خغبیMSEسنییشار٢ٝل٢ی:19-5ؿْ٘

 101.......................................................ا٣ٗ٣س٣دیثشداسثشایآ٤ٝصؽث٨ی٦٢دىقبرسقذاددسٝیب١یلای٦
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 ػ

 

٧بی١ش٣ٟسنییشاراصایث٦سؼز٣آ٤ٝصؽ٧بیداد٥خغبیMSEسنییشار٢ٝل٢ی:21-5ؿْ٘
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 106..........................................................................................................دٝب١٣ذس٤ّبِٝدسPlant ػبصؿجی٦

 107....................................دلاػٞبف٤ٞدیػبثؼبییؿ٢بػبییدسػبصؿجی٦ٝذٗػبخشبس:29-5ؿْ٘

٧بی١ش٣ٟسنییشاراصایث٦سؼز٣آ٤ٝصؽ٧بیداد٥خغبیMSEسنییشار٢ٝل٢ی:30-5ؿْ٘

 109................................................................................................آ٤ٝصؽث٨ی٦٢دىقبرسقذاددسٝیب١یلای٦
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 110.......................................................................................................................٧20٣28بیؿبرثشای3
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 111...........................................................................................................٧20٣28بیؿبرثشای25ؿٞبس٥
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َٝذ٦ٝ -1-1

ٝیثـش ا١شطی ٝلشه ١یبص٢ٝذ خ٤د ا٣ٙی٦ اكشیبػبر اص ثؼیبسی سأٝی٠ عشىیثشای اص ثبؿذ،

اىضایؾٝی ث٢بثشای٠ثبیذث٦.یبثذ٣ٝلشهػشا٦١ا١شطیدسكبٗسؿذاػزػٞقیزّش٥صٝی٠دائٞبً

.ث٤دم٢ید١جب٢ٝٗبثـا١شطی

٢ٝبثـاكٚیا١شطیث٤د١ذ٧بییٝب٢١ذ٤ّدكی٤ا١ی٣ضبیقبرّـب٣سصیس٨٢بصٝب١یؿ٤ة٣ػ٤خز

ثشداسیث٨ش٥.ا١ذبیٖب٥خ٤دساكيؼّشد٣٥كشیسبث٦اٝش٣ص١یضدسثقضیاصٝٞبِٙدسكبٗس٤ػق٦ػ

دساس٣دب٣اٝشیْبآمبصّشد١٣يز٣ٕبصاٝش٣ص٥دبی٦ص١ذٕیٝبسا اصرمبٗػ٢ٔا١َلاةك٢قشیسا

ٝی ٕبص٣ٙیػبص١ذ ١يز، رخبیش ؿ٢ذاٟد٣س صٝب١ی٦١ صمبٗدس ٝی٣ اسٞبٛ سػ٢ذ،ػ٧ٔ٢ٖٞیث٦

ٕٚخب٦١ث٦ سخشیجٖشا٦١ آطبس ا١شطیفلا٥٣ ای٤١٠ؿ اػشيبد٥ صیؼزٝلیغی١بؿیاص ٧ٜای٣ ا٧ٟ٤٢ّب

٧بیسؼذیذدزیشاصػ٦ٚٞا١شطیثبد٣خ٤سؿیذ٣میش٢ٝ٥بثـدیٖشا١شطیاصعشىی.ثبؿذٝـخقٝی

] 1[.ص٧بیس٣صاىض٣ٟك٢قزثبؿذس٤ا١ذدبػخ٤ٖی١یبث٦فٚزٝلذ٣دیزَٝذاس١ٞی

٣ا٢ّؾؿْبىز٧ؼش٦ؿـ٦ٞ س٤ػ٦ث٦ٝضایبییؿ٤ٟاسصاٟث٤د٧ٟبیا١شطیكبك٘اص ای٧ٜثب

ٍج٤ٙی ا١شطیٍبث٘ ٣ا٢ّؾؿْبىز٢ٝجـ اص كبك٘ فٚزدؼٞب١ذ ث٦ ا١شطیصیبد، ایؼبد ػ٤خز٣

اػشيبد٥اصا١شطی ١یبصخ٤د٧بی٢ٝبػتثـشثشایسأٝی٠ا١شطی٤ٝسدٕضی٦٢ یْیاصث٢بثشای١.٠یؼز

.]2[ثبؿذایٝیٕذاخز٧ؼش٦

ٍشٟثیؼش٧ٜیؾس٤ضیقٍب١ـ٢٢ّذ٥ آمبص ث٣٦ػی٦ٚدس فؾیٜا١شطیسبثؾؿذ٥ ایثشایَٝذاس

سشی٠ٕیشی٤ٞ١د٦ّٕذاخزٝلشٞ٘ادی٢ٖش١ٟ٤شیؼ1920٦ی٦ْ٢دسػبٗخ٤سؿیذ٣ػ٤د١ذاؿزسبا

آ١ٟیضثبثؼظ١ؾشی٤ّ٦ا١ش٤ٝیاسائ٦یِس٤ضیقٝؼشذٗثبؿذ٣دغاص٢ٝجـا١شطیخ٤سؿیذٝی

.]1[٠ْٞٝؿذ

ٝی ١ؾش ث٦ ٧ؼش٦ؿ٢ی٠ كشاسسی ا١شطی ّبسٕیشی ث٦ ٦ّ ساّش٤س٧بیسػذ ػبخز عشیٌ اص ای

دسٕذاخزاصای٠خبكیز٨ٜٝ.ثبؿذٕذاخزسا٥ك٢ٝ٘بػجیثشایٝؼئ٦ٚثلشاٟا١شطیآی٢ذ٥ٝی



 َٝذ1:٦ٝىل٘

3 



٧ؼش٦ایض٣س٤ح)٧بیػج٧ِؼش٦ىیضیْیاػشيبد٥ؿذ٥اػز٣٦ٍّشی ٧بی٧یذس٣طٟٝظلاً )ٜ٧ ثب

.ؿ٤د٦ّث٦ك٤سرا١شطیػ٢جـی٣كشاسرٍبث٘اػشيبد٥خ٤ا٧ذث٤دسشّیتؿ١٤ذ،ا١شطیس٤ٙیذٝی

-دسكَیَزای٠ا١شطی٦١س٨٢بػ٤اث٤ٖی١یبصس٣صاىض٣ٟثـشخ٤ا٧ذث٤دث٦ْٚدسَٝبیؼ٦ثبػ٤خز

٧ضی٦٢ثؼیبسّٞششیدس(ایثشایؿْبىز٧ؼش٦)ٕبص٣ا٣سا١ی٤ٛػ٢ٔ،١يز،٧بیدیٖشٝب٢١ذصمبٗ

٢ّذ٣ػ٤خزآٟث٦آػب١یدسس٤ٙیذ٣ّبسثشدآٟاطشارثذیدسٝلیظصیؼزایؼبد١ٞی.س٤ٙیذداسد

 اصدیٖشٝضایبیآٟث٣٦]3[(٧بدسآةدسیب٧ب٣اٍیب٤١ع)ثؼیبسیاص٢ٝبعٌػ٨بٟدسدػششعاػز

خغشار ث٤دٟ دبیی٠ ای،٧ؼش٦ ا١يؼبسار َٝبث٘ دس راسی ای٢ٞی ،١ذدؼٞب ٝلل٤لار كض٤س فذٛ

ٝی١ؾبٝی َٝبكذ ثشای سؼٚیلبسی ٤ٝاسد ٕؼششدٕی خغش ّب٧ؾ ٣ ثی٤ٙ٤طیْی  اؿبس٥ س٤ا١ٟیض

.]4[٤ٞ١د

اٙجش٠ْٞٝ٦اػزایؼبدا١شطیث٣٦ػی٦ٕٚذاخزث٦دٙی٘ٝؼبئ٤ٝ٘سدػ٤اٗدساسسجبطثبؿ١٤ٖٖی

اٝباص.اؿْبلارىشا٣ا١ی٦ّدسثشاثشفٞٚیؿذٟآ٤ٟٝػ٤داػز،ّٞیٝج٨ٜثبؿذاػشيبد٥اصآ٣ٟ

ػ٤ییثبدس١ؾشٕشىش٠ا٧ٞیز٣س٤ا٨١ٟيش٦دسٕذاخزإشدسػؼشؼ٤یس٤ٙیذا١شطیكبك٘اصآٟ

.ثبؿذای١٦ّٜبثخـ٤د١یٝیّبسیمیشٍبث٘ػجشا١یٝشسْتؿذ٧٥بیآی٢ذ١ّٜ٥جبؿیٜاصدیذ١ؼ٘

٦ّٝی ٝی٧ٞب١غ٤س ١بٝیذ٥ ٦ّدلاػٞب كبٙزؿ٨بسٛٝبد٥ ٕشىش٦دا١یٜثیـششػ٨بٟسا ىشا ؿ٤د،

ایداسداصٝبد٥دس٧ب٢ٝـأ٧ؼش٦سٞبٝیػشبسٕبٟاصػ٦ٚٞخ٤سؿیذ٦ّا١شطیٕؼیٚیاصآٟ.اػز

سـْی٘ؿذ٥ ا١شطیآٟكبٙزدلاػٞب ٣ ٣ا٢ّؾا١ذ اطش دس آ٧ٟبی٧ؼش٧٦ب ٝلیظایدس٣ٟ دس ٧ب

.آیذدلاػٞبث٤ػ٤دٝی

س٤ػ٦ث٦ٝؼبئ٘رّشؿذ٥  د١یب دس ٝخشٚيی یّـ٤س٧بؿ٢ذی٠ػبٗاػز ٦ّ ١یؼز فؼیتثب

 دس ٣ثبؿ٢ذ ٕذاخز یا٧ؼش٦ ی٧ب٣ا٢ّؾ اصیا١شط س٤ٙیذ صٝی٦٢ دس سلَیٌ ٝـن٤ٗ ث٦ای٠ساػشب

٢ّششٗ دلاػٞب ٝلیظ ایؼبد د١جبٗ ایؼبد ٦ّ ثغ٤سی ... ٣ دٝب اىضایؾ آٟ، ی٨ٖ١ذاس ٣ ٣

 سا٥ ٣ٙی ذ،بؿ٢ثٝی ٝظجزیا١شطث٨ش٥ث٦ سػیذٟ ٨١بیز دس ٣ ثبؿذ دزیشاْٝبٟیا٧ؼش٦ ی٧ب٣ا٢ّؾ

.اػز ع٤لا١ی ١ؼجشبً یا١شط ای٠ ٨ٝبسّشدٟ سب
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،ثش٤اٟاصا١شطیكبك٘اصٕذاخزثشایس٤ٙیذثشًاػشيبد٥ّشد،ٍشٟسىز٦ّسبدبیبٟا١شؾبسٝی

 دؿ٤اس ؿشایظ دٙی٘ ث٦ ٧ؼش٦اٝب اْٝب٣ٟا٢ّؾٕذاخز اٝش ای٠ ١ـذای دزیش ٕزؿش٦. ٍشٟ دس

 دس٧بیثؼیبسیػ٨زس٤ٙیذا١شطیاصٕذاخز٢ّششٗؿذ٤ٝ٥سدآصٝبیؾٍشاسٕشىش٢ذ٦ّدػشٖب٥

ا اػز ث٤د٥یا٧ؼش٦ ٕذاخز ث٦ یدػشیبث س٣ؽ سشی٤ٝ٠ىٌ س٤ّبِٝٝبؿی٠ ٝیبٟی٠  س٤ّبِٝ.

 یٝن٢بعیؼ ٧بیٝیذاٟ س٤ػظ دلاػٞب آٟ دس ٦ّ دلاػٞبػز یٝلل٤سػبصیاؿ٢جش٥ دػشٖب٥

 اص یٝن٢بعیؼ ی١یش٧٣ب ٣ دلاػٞب ىـبس ٝیبٟ سقبدٗ یثشٍشاس ٢ٝؾ٤سث٦ ٣ ؿ٤دیٝ ٝلل٤سٝخشٚو

 دلاػٞب خ٤دییایؼبدؿذ٥س٤ػظاَٙب ػشیبٟ اطش دسای٠ٝیذاٟ ٦ّؿ٤دیٝ اػشيبد٥ ١یض یٍغج ٝیذاٟ

-٧بییاػز٦ّثبػشٝبی٦ػ٦ٚٞدش٣ط١٥یضاص1ایششای٧ؼش٦ٕذاخزاٙٞٚٚیساّش٤سثی٠.ؿ٤دٝی س٤ٙیذ

٣ آٝشیْب ىشا١ؼ٦، س٣ػی٦، طاد٠، ّب١بدا، ّـ٤س٧بی س٤ػظ ٝـششُ ع٤س ث٦ ثبلا ثؼیبس ٕزاسی

اْٙششیؼیش٦اصعشی٧ٌذهاصا١ؼبٛای٠دش٣ط٥س٤ٙیذ.دا١ـ٢ٞذا١یاصاسلبدی٦اس٣دبدسكبٗا١ؼبٛاػز

اػز٣ا٢ّؾ٧ٞؼ٤ؿی اػبعسلٞیٜ. ث٦ٕیشیّـ٤سثش ىشا١ؼ٦ ای٠دش٣ط٥،ّـ٤س دس ٧بیدسٕیش

.]4[ف٤٢اٟٝل٘اكذاصؿ٢ی١٠یش٣ٕب٧یا١شخبةؿذ٥اػز

ؿ١ْ٘یش٧٣بیكبك٘اصٝیذاٟٝن٢بعیؼی٧٣ٞـ٢ی٠ٝي٤٨ٛس٤اصٟداخٚیٝیبٟىـبسدلاػٞب٣

ػشیبٟػیٜ ث٤ػی٦ٚ ٦ّ دلاػٞب ْٝبٟ دیؾ٣ ٍبث٢ّ٘ششٗ ٝیذاٟ، افٞبٗ ٣ اص٧٧بیخبسػی ؼش٢ذ

.]5[ثشایسقبدٗس٤ّب٧ِٝؼش٢ذٝيب٧یٜاكٚی٤ٝسدس٤ػ٦

ایؼبدؿشایظلاصٛثشای٣ا٢ّؾ ثبیذی٧ِبیٕذاخز٧ؼش٦ث٢ٝ٦ؾ٤س س٤ٙیذا١شطیاصآٟ، ای٣

ٕشادٕشٛؿذ٧٣٥ٞضٝبٟؿٖبٙیٝیٚی٤ٟدسػ٦ػب١شی100ایسبكذ٣ددٝبیػ٤خزٕشٝب٧ؼش٦

اصعشىیدلاػٞبدساطشػ٤خز١یضثشایصٝبٟصیبدیثبلا سشی٠ثشخ٤سدثب٤ّؿ٦ٖ١ِداؿش٦ؿ٤د،

ثی٠خ٤ا٧ذسىزثذ٦١، ٝشّضٝليؾ٦ّٞششی٠ػبثؼبییساث٢بثشای٠ثبیذاص اص ْٝبٟػش٤ٟدلاػٞب

ثبؿذ داؿش٦ ٧ذه ای٠ ث٦ سػیذٟ ثشای دیـ٦ّ٦ ف٤٢اٟاص ث٦ ؿ٢جش٥ داخ٘ دس ؿ٨بسٍغجی ٧بی

                                                      
1-ITER 
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میش٢ّششٗ دیـ٢٢ّ٦ذ٥ ٣ ٍىقبٗ ٢ّشش٧ٗبی ف٤٢اٟ ث٦ ؿ٢جش٥ ثیش٣ٟ دس خبسػی ىقبٗغجی ٢٢ّذ٥

.]7[،]6[ؿ٤داػشيبد٥ٝی

ثشایسلٚی٣٘عشاكیػیؼشٜ ٧بی٢ّششٙیداؿش٠یِٝذٗسیبضیاصدػشٖب٦ّ٥ثش٤ا١ذاػبػبً

.ثبؿذدی٢بٝیِػیؼشٜساسبكذاْٝبّٟبٝ٘س٤كیو٢ّذ،ضش٣سیٝی

 اص دیٖش یػ٤ اصاػز٣اْٙشش٣ٝن٢بعیغ ٤ٍا١ی٠ سبثـیػ٤یصادلاػٞبیراسی٧بثبس٤ػ٦ث٣٦یظٕی

.ػبصی٣ٝغبٙق٦ىیضیْیساث٦د١جبٗداسد٦ّای٠اٝشدیـیذٕیٝذ٢ّٗذیٝ یدیش٣ یػیبٙ ٝقبدلار

دسس٣ؽ.ٕیشدسیبضیاصدػشٖب٥د٣ؿی٤ٝ٥٤سداػشيبد٥ٍشاسٝیثشایثذػزآ٣سدٟیِٝذٗاك٤لاً

ثشاػبع٤ٍا١ی٠ىیضیْیكبّٜثشػیؼشٜثذػزآ٣سد٣٥ثشدبی٦آٟا٣ٗٝقبدلارسیبضیػیؼشٜسا

ثذػزٝی ٢ٝبػجیثشایػیؼشٜ داؿش٣٠س٣دیٝذٗ ثب س٣ؽد٣ٛ دس ٣ خش٣ػیآ٣سیٜ ٣ ٧بی٧ب

٧بیؿ٢بػبیییِػبخشبس٢ٝبػتثشایٝذٗدس١ؾشٕشىش٣٦دبساٝشش٧بیػیؼشٜثبِّٞس٢ْیِ

آٟٝذ دبی٦ ثش ٣ ثذػزآ٣سد٥ سا دػزٝیٝؼ٤٨ٗ ث٦ یذآٗػیؼشٜ ثؼیبسی. كبٙزّٚیدس دس

ؿْ٘دلاػٞب)٤ٝاسد ثب(٧ٞـ٤ٟدی٢بٝیِكشّز٣ س٨٢ب ىشآی٢ذ كذ دٙی٘دیـیذٕیثیؾاص ث٦ ،

اسائ٦داد٣اصعشىی٠ْٞٝاػزؿ٢بػبییث٦اػشيبد٥اص٤ٍا١ی٠ىیضیْی١ٞی س٤اٟٝذ٢ٝٗبػجیسا

اصسشّیتد٣س٣ؽاػشيبد٥ٕشددث٦ای٠ك٤سر٦ّس٨٢بییاْٝبٟدزیش١جبؿذث٢بثشای٠ضش٣سیاػز

٧بیؿ٢بػبییػیؼشٜثقضیاصدبساٝشش٧بیػیؼشٜث٤ٍِّٞ٦ا١ی٠ىیضیْی٣ثشخیدیٖشثبس٣ؽ

.]8[ؿ١٤ذسقیی٠

ّبس٧بیا١ؼبٛؿذ٥ -1-2

٤ٝاسدیٝذٗ ٝیدس ٦ّ ثذػزآٝذ٥ ْٝبٟدلاػٞب ث٧٦بیىیضیْی٢ٝبػجیثشایؿ٣ْ٘ س٤اٟ

.]10[،]9[شدّاؿبس2٥سیػی٣ی1٣دی-دیسشی٧بیس٤ّب٧ِٝبیٝشث٤طث٦ٝذٗ

                                                      
1-DIII-D 
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س٤ّبِٝ دس ٧يز1٣س٤ػْب٧ٞـ٢ی٠ سی ٤ٍٝقیزدلاػٞب2اؽ ٣ ؿْ٘ سخٞی٠ ثشای ثبس٣اثغی

س اص ا١ذاص٥اػشيبد٥ ٝن٢بعیؼی ٝیذاٟ ى٤سی٦ اص س٤ػظػی٣ٜاثظخغی ٧بیخبفدیؾٕیشیؿذ٥

.]12[،]11[ثذػزآٝذ٥اػز

ث٤دٟ.ثبؿذٝیصٝبٟ ث٦ ٣اثؼش٦ ٣ یمیشخغ س٤ّبِٝ، دس دلاػٞب یػبثؼبی كبّٜ ث٦ س٤ػ٦ ثب

 ٝقبدلار،دلاػٞب ثش كبّٜ ٝشنیش ؿشایظ ٣ ٝقبدلار٣س٤ّبِٝ ثش یاْٙشش٣ٝن٢بعیؼ ی١یش٧٣ب رٝقبدلا

ٝیدلاػٞبكض٤س دس ػیؼشٜ دی٢بٝیْی دیـیذ٥ ٤٢ّٟث٦ك٤سردٍیٌثذػزثؼیبس سب ٦ّ ثبؿذ

  ای٠ سَشیت اص ٣ ؿذ١٥ؾشكشه ٤ٝػ٤د دبساٝشش٧بیاص ثؼیبسی اص ٙض٣ٛ ك٤سر دس ٣ اػز١یبٝذ٥

ایؼبد ٢ّششٗ ٧بیػیؼشٜ عشاكی دسصیبدیساٝـْلار ٤ٝض٤ؿ٧٦ّٞی٠ؿ٤دیٝ اػشيبد٥ ٝقبدلار

  .٢ّذیٝ

ػبٗ سلٚی٘دس ثشای اخیش س٣ؽ٧بی اص دلاػٞب میشخغی دیـشىش٦دی٢بٝیِ ٝب٢١ذ٧بی :سشی

ٝل٤٢فی٦ؿجْ فلجی ٧بی ؿذ٥ اػشيبد٥ ٤ٝاسد ای٠ سشّیت یب ٣ ىبصی ٢ٝغٌ ،]14[،]13[اػز،

]15[،]16[.

اصآٟثشایؿ٢بػبیی٣سخٞی٠ْٝبٟ،ث٦دٙی٘ػبخشبسمیشخغی٣س٤ا١بیییبدٕیشیؿج٦ْفلجی

ا١ؼبٛدسادا٦ٝؿ٢ذ٦١٤ٞ١اصّبس٧بی٧بیٝخشٚواػشيبد٥ؿذ٥اػز٣٦ّؿْ٘دلاػٞبدسس٤ّبِٝ

.ؿذ٥ث٦ك٤سر٦١٤ٞ١آ٣سد٥ؿذ٥اػز

ػب3ٗدشا٣ٓییبع س٣ؽ1996دس اص اػشيبد٥ ثْبسٕیشیؿج٧٦ْبیؿ٢بػبییػیؼشٜثب ثب ٣

 .]17[٤ٞ١دػبییساؿ٢ب4دیّبٝذغٝذٗدی٢بٝیْی٤ٍٝقیزف٤ٞدیدلاػٞبدسس٤ّبِٝفلجی

اػشيبد5٥آصدّغآدٖشیز س٤ّبِٝهمچنین در  ثشایثب ٜ٨ٝ كؼٖش٧بی سقذاد فلجی ؿج٦ْ اص

 .]18[سخٞی٠دبساٝشش٧بیٝخشٚودلاػٞبساثذػزآ٣سد١ذ

                                                      
1-Tosca 
2-HT-7 
3-Parag Vyas 
4-Compass-D 
5-Asdex Upgrade 
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صی٢ی (ؽ.٥)1387ػبٗ دس سػ٤ٙی كؼٖش٧بیك٦َٚ اص اػشيبد٥  ػبصؿجی٦ ٣ ثی٠دیؾ ٝذٗثب

 .]19[ؿ٢بػبیی٤ٞ١د فلجی، ؿج٦ْ ٧بیس٢ْیِ ثبدٝب١٣ذساس٤ّبِٝ دس دلاػٞب ف٤ٞدی ػبثؼبیی

٥ؽ)1390ع٤ٚفیدسػبٗ  ػبثؼبیی ػبصؿجی٦ ٣ ثی٠دیؾ فلجیٝذٗ ؿج٦ْ ٧بیس٢ْیِ ثب(

.]20[ؿ٢بػبیی٤ٞ١د ،ثباػشيبد٥اصكؼٖش٧بیك٦َٚصی٢یدٝب١٣ذساس٤ّبِٝ دس دلاػٞب یاىَ

١ب٦ٝٝش٣سیثشػبخشبسدبیبٟ -1-3

ثشآٟاػز٦ّثبداؿش٠ا٧ٞیزٝؼئ٦ٚدبیذاسػبصیْٝبٟدلاػٞب،دسای٠دش٣ط٥ػقیثبس٤ػ٦ث٦

داد٥ س٨ی٦ ٣ ى٢ی ِّٞس٣ؽاعلافبر ثب س٤ّبِٝدٝب١٣ذ، ػیؼشٜ اص فٞٚی ؿ٢بػبیی٧بی ٧بی

.ػیؼشٜس٤ػظؿج٦ْفلجیٝذْٗٝبٟف٤ٞدیدلاػٞبساثذػزآ٣سد

:ث٦ك٤سرصیشاسائ٦ؿذ٥اػز٧بیآی٢ذ٥ٝغبٙت٤ٝسدثلضدسىل٘

دلاػٞب،٧بیىیضیْی٣سىشبسی٣دلاػٞب،٣یظٕیای٧ؼش٦ای٤ّسب٥ثشٕذاخزَٝذ٦ٝد٣ٛدسىل٘

.ٕشددایاسائ٦ٝی٧بیػبخش٦ؿذ٥ثشایٕذاخز٧ؼش٦ٝخشٚوٝلل٤سػبصی٣دػشٖب٧٥بیس٣ؽ

٤٣ٛس٤ّب١٣ِٝل٥٤فْٞٚشدآٟثشسػیؿذ٣٥ٝـخلبر٣ٝؼبئ٘ى٢یس٤ّبِٝدٝب١٣ذدسىل٘ػ

.ؿ٤دٝیثیب٧ٟبی٢ّششٗث٦ّبسسىش٦دسآٟػیؼشٜ

ٕیشیْٝبٟدلاػٞب٣ٝؼبئ٘ىیضیْیٝشث٤طث٦اػشيبد٥اصكؼٖش٧ب٧٥بیا١ذاصٛس٣ؽؿ٨بسدسىل٘

س٨ی٦داد٥ س٨ی٦ٝذاسارلاصٛػ٨ز٢ّششٗػیؼشٜك٦َٚثؼش٣٦ ثشایؿ٢بػبیی٣ ١یبص ٧بی٤ٝسد

.ٕشددسـشیقٝی

ثشایدسىل٘د٢ؼٜ ١یبص ٧بیداد٥دشداصؽ٤ٝسد ؿ٢بػبییػبثؼبییف٤ٞدیثشای٤ٝسداػشيبد٥

ػبصثبػبخشبسثی٣٠ؿجی٦دیؾ٧بیٝشاك٘ؿ٢بػبییػیؼشٜاسائ٣٦ٝذٕٗشدد٣ٝیدلاػٞبا١ؼبٛ

.ٕشددػبصیٝیؿج٦ْفلجیعشاكی٣ؿجی٦

ثشای١یض دیـ٨٢بداسی ٣ ٕیشدٝی ك٤سر ّبس٧بیا١ؼبٛؿذ٥ اص ٨١بیی ث٢ذی ػٞـ یِآخش ىل٘ دس ٣

 .ٕشددٝی اسائ٦ سلَیَبرآی٢ذ٥
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  -2 فصل















:ىل٘د٣ٛ

ای٣ایثشٕذاخز٧ؼش٦َٝذ٦ٝ

٧بیٝلل٤سػبصیآٟس٣ؽ
















 ٧بیٝلل٤سػبصیدلاػٞبای٣س٣ؽایثشٕذاخز٧ؼش٦َٝذ2:٦ٝىل٘

9 



َٝذ٦ٝ -2-1

ؿ٤دث٦یْیاصس٣یب٧بیثـش٧بػز٦ّس٤ٙیذا١شطیث٧٦ٞبٟؿی٦ّ٥٤دسخ٤سؿیذس٤ٙیذٝیٝذر

اصا٣ایٍ٘شٟثیؼشٜدا١ـ٢ٞذاٟدسیبىش٢ذ٦ّٝج٢بیس٤ٙیذا١شطیدس٦ٞ٧ػشبسٕبٟ.سجذی٘ؿذ٥اػز

اصد٧٦٧بیسلَیَبسیدسای٠صٝی٦٢ثبؿذاٝبىقبٙیزایٝیىشای٢ذٕذاخز٧ؼش٦،اصػ٦ٚٞخ٤سؿیذ

اٝش٣ص٥ثبس٤ػ٦ث٦كبدسشؿذٟٝؼئ٦ٚسأٝی٠ا١شطی،دسّـ٤س٧بیصیبدی.ذٝیلادیآمبصٕشدی1950

س٤ٙیذاْٙششیؼیش٦دسكبٗثشایدػشیبثیث٦ی٢ِٝجـػذیذای٧ؼش٦سلَیَبردسك٤ص٥ٕذاخز

.ثبؿذٝیا١ؼبٛ

٦ّثبؿذٝیا١شطی٨١يش٦دساسٜدس٧ؼش٦آٟدسیبىش٢ذ٢ٝـأدغاصاسائ١٦ؾشی٧٦ؼش٦اسٜ،ٝلََبٟ

ا١شطی٧ؼش٦آ E=mc ا١ـشی٠ثباطجبرساثغ٦.ای١بٝیذ١ذٟسا
اسص١ذ١ـبٟداد٦ّػش٣ٛا١شطی2ٜ٧

٧بی٢ٝؼشث٦ّب٧ؾ٣ا٢ّؾ.ؿ٤دیق٢یدس٧شىشآی٢ذّب٧ؾػش٢ٝٛؼشث٦س٤ٙیذَٝذاسیا١شطیٝی

:ؿ١٤ذث٢ذیٝیػشٛث٦د٣ؿی٥٤صیشسَؼیٜ

سش٧بیػجِث٧٦ؼش٦سش٧بیػ٢ٖی٠ؿْؼز٧ؼش٦یق٢یایؿْبىز٧ؼش٦ -1

 سش٧بیػ٢ٖی٠سش٣سـْی٧٘ؼش٧٦بیػجِاییق٢یث٧٦ٜدی٤ػش٧٠ؼش٦ٕذاخز٧ؼش٦ -2

٧شد٣س٣ؽثبآصادػبصیا١شطی٧ٞشا٥اػز٦ّثـشاثشذاث٦د١جبٗسأٝی٠ا١شطیاصس٣ؽا٣ٗث٤د

س٣ؽا٣ٗداسد َٝبیؼ٦ثب [٣ٙیث٦دٙی٘ٝضایبیی٦ّس٣ؽد٣ٛدس ا٣ٙی٦اصػ٦ٚٞا١ج٥٤ ث٤د٤ٟٝاد

س٤ػ٦دا١ـ٢ٞذا٣ٟٝلََبٟ]ای٧٣ٞـ٢ی٠ث٨ش٥ثبلا٤ٝسد١یبص٣ا٢ّؾ،١ذاؿش٠دؼٞب١ذ٧بی٧ؼش٦

.ث٦خ٤دػٚتّشد٥اػزث٦یبىش٠سا٧یثشایس٤ٙیذاْٙششیؼیش٦اصای٠س٣ؽسا

ٝغبٙجیدسثبس٧٥ٞؼ٤ؿی2-2اثشذادسثخؾای٧ؼش٦ثشایآؿ٢بییثیـششثبٕذاخزدسای٠ىل٘

ؿ٤د٣اصٝیآ٣سد٥ث٦دلاػٞب٣ؿشایظىیضیْیآٟساػـٝغبٙجی3-2ای٧٣ٞـ٢ی٠دسثخؾ٧ؼش٦

 4-2دسادا٦ٝدسثخؾٝٚضٛث٦ىشا٧ٜؿذٟؿشایظخبكیاػز،ایآ١ؼبئی٦ْایؼبدٕذاخز٧ؼش٦

.ؿذ٥اػز٧بیٝلل٤سػبصیدلاػٞبآ٣سد٥س٣ؽدسثخؾآخشؿشایظ٣آٟٝغبٙتٝشث٤طث٦
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ایا١شطی٧ٞؼ٤ؿی٧ؼش٦ -2-2

ا١شطی ٦ّ ا٣سا١ی٤ٛ ٝب٢١ذ ػ٢ٖی٠ ف٢بكش ٧ؼش٦ ثب َٝبیؼ٦ ؿْبىزدس ىشای٢ذ عی دس س٧ب1ؿبٟ

٧ؼش٦ٝی ا١شطیؿ٤د، ىشای٢ذ٧بیٕذاخز٧بیف٢بكشػجِ، ؿ١٤ذٝیآصادؿبٟدس ای٢ذدسعیىش.

سـْی٘ٝیخ٤س١ذ٣ی٧ِؼش٦ػ٢ٖی٠ٕذاخزد٧٣ؼش٦ػجِث٧٦ٜػ٤ؽٝی دسد٢٧ذ٣سشسا

ىشا٧ٜثبیذٕذاخز٤ٍ٣ؿد٣ىشای٢ذؿْبىز٣ثشای٦ّؿشایغی.ؿ٤دٝی١شیؼ٦َٝذاسیا١شطیآصاد

٧بیؾػب٠ّثبؿ٢ذد٧ذ٦ّاسٜؿْبىزدسٝلیغیس٣یٝی.ب٣ر٧ؼش٢ذٝشيثبیْذیٖشثبؿذّبٝلاً

ثی٧بیثٞجبسا٧ٟبیاس٤ٜٝسد٧ذه٤١سش٧ٟ٣ؼش٣٦ ٝیٍشاثبس٢٢ّذ٥ كبٙیّس دس ٣٦ا٢ّؾٕیش١ذ،

ٝی ا١ؼبٛ ٝلیغی دس ٧ؼش٦ٕذاخز ٦ّ ٣إیشد صیشا داس١ذ، ػشیقی ثؼیبس كشّز ٢ّؾ٧بیؾ

ٝی ٤ٍ٣ؿ ث٦ صٝب١ی س٨٢ب ثش٧ٜٕذاخز ٧ؼش٦ د٣ ٦ّ داىق٢ّ٦ؾدی١٤ذد ١یش٣ی ثش مٚج٦ ثب ٢٢ّذ٥

ؿشایغی٠ْٞٝاػز٦ّاْٙشش٣اػشبسیِٝشَبث٘خ٤دث٦یْذیٖشثؼیبس١ضدیِؿ١٤ذ٣ای٠س٨٢بدس

ٝلیظثبیذدٝبیث٦ای٠ٝي٤٨ٛاػز١٦ّؼجیثؼیبسصیبدیثبؿ٢ذ،٦ّای٠اٝش٧بداسایػشفزآٟ

٧بیٕذاخزىَظدسدٝب٧بیثبلاید٢٧ذ٣٦ّا٢ّؾٝلبػجبر١ـبٟٝی.داساثبؿذساثؼیبسثبلایی

آی٢ذٝیٚی٤ٟدسػ٦ث٣٦ػ٤دٝید٥ؿ٢ذ ٣ػ٤د١ذاسد٣ٝلیظث٦دسؿ٢ی٠دٝب٧بییٝلیظخ٢ظی.

ی١٤یض٥ ثبس٢ٝيی٣ؿذ٥ؿبٝ٘اْٙشش٣ٟدلاػٞبیثؼیبس ثبس٧بیٝظجزی٧ٟ٤بیآصادثب ٧بیػشیـثب

.سجذی٘ؿذ٥اػز

٧ٜدی١٤ذعشی٣ٌا٢ّؾٕذاخزث٦ث٦س٤اٟد٧٣ؼش٦دٙخ٤ا٥اصف٢بكشٝخشٚوسااص١ؾشسئ٤سیٝی

٤ٝسد٧ؼش٦دا ای٠فٞ٘ىَظدس اٝب ّس٧بیػجِد ػبد٥ش٦ّثبس طیس٤اٟا١شسشٝیٞششیداس١ذ٣

ىشا٧ٜػ٢جـیلاصٛثشای١ضدیِؿذٟآٟ ّشدٝلشٞ٘اػز٧بسا ٧بیی٦ّدسدس٣اٍـإش٧ؼش٦.

٢ّذث٦ْٚثشایا١ؼبٛؿذٟآٟٕذاخز٦١س٨٢با١شطیس٤ٙیذ١ٞی٣ا٢ّؾدخبٙزداس١ذػ٢ٖی٠ثبؿ٢ذ،

                                                      
1-Fission 
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صی٤١سش٣ٟ٣ثشخی٧بیٕذاخز٧ٞشا٥ثبآصادػب٢ّؾثشخیاص٣ا.یثبیذٝلشهٕشددا١شطیثیـشش

.]4[ثبؿذٝی٧ٜبیٕذاخز٧ٚیٝلل٤ٗاّظش٣ا٢ّؾ.ثبؿ٢ذسش٣ٟٝیػبصی٤١دیٖشثذ٣ٟآصاد

ٍبثٍ٘ج٤َٗٝذاسا١شطیكبك٘اصی٣ِا٢ّؾٕذاخز٤ّؿِاػز،ثذی٠دٙی٘ثشایس٤ٙیذا١شطی

.٣ا٢ّؾٕذاخزدسصٝبٟٝلذ٣دیك٤سردزیشدایثبیذسقذادصیبدیدس١یش٣ٕب٥ٕذاخز٧ؼش٦

یِ-٦ّث٦سشسیتداساییِدش٣س٤ٟثبؿ٢ذ،٧بی٧یذس٣طٟٝیاصایض٣س٤ح2شی٣ٛ٤سشی1د٣سشی٤ٛ

٣ا٢ّؾػ٨زسشی٣٠ا٢ّؾای٠د٣ایض٣س٤ح٦ّػبد٥.بؿ٢ذثد٤١٣سش٣ٟٝی-یِدش٣س٤١ٟ٤سش٣ٟ٣

٧بیٕذاخز٢ّؾاكشٞب٤ٍ٣ٗؿدسثی٠دیٖش٣ا١یضداسایثیـششی٠ای٣دػشیبثیث٦ٕذاخز٧ؼش٦

.١ـبٟداد٥ؿذ٥اػز1-2ؿ١ْ٘ٞبدی٠دسثبؿذ٦ّث٦ك٤سرٝی(1-2)ك٤سرساثغ٦ث٦.اػز

       
           

 
 

 
  (2-1) 

.ثبؿذٝیHeٝشث٤طث٣Mev5/3٦ٝشث٤طث٤١٦سش٦ّMev6 /17،Mev1/14ٟ٣اص

 

سشیشی٤ٛ ٣ د٣سشیٜ ای٧ؼش٦ ٣ا٢ّؾ :1-2ؿْ٘

٤ّسب٧ی٦ّدشی٤ٛیِٝبد١٥بدبیذاساػز٣اٝبسشی اسددسعجیقزیبىزث٦دٙی١٘ی٦ٞفٞش١ؼجشبً

:صیشس٤ٙیذّشدساثغ٦س٤اٟآٟساث٦ك٤سرؿ٤د٦ّٝی١ٞی

   
       

    
         (2-2) 

                                                      
1-Dotrium 

2-Tritium 
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.سػیٜٝی(3-2)ساثغ٦ث٦ (2-2) ٣(1-2)یای٠اصػٞـد٣ساثغ٦ث٢بثش

   
    

       
          (2-3) 

ایدسٝیب٣ٟا٢ّؾكبك٘ث٦ك٤سرص١ؼیش٥شی٤ٛاكٚید٣سشی٣ٛ٤ٙیشی٤ٛث٤د٣٥سشیدغف٢بكش

ایداد٤١٣٥سش٣ٟدشا١شطیكبك٘اصؿ٤دث٦ای٠ك٤سر٦ّاثشذاد٣سشیٜثبسشیشی٣ٜا٢ّؾ٧ؼش٦ٝی

ؿ٤د٦ّد٣سشیٜثب٣سشیشیٜكبك٘ٝید٧ذػ٤ددسدی٤اس٥ا٣ٗس٤ّب٣ِٝا٢ّؾٝیآٟثبٙیشی٤ٜٝ

.٢٢ّذسشیشیٜكبك٣٦ٚا٢ّؾاكٚیسا٢ٝؼشٝی

ؿ٤د٣ٝقبدٟفٞذ٥آٟدسآٝشیْب،ّب١بدا٣ؿ٢ذٙیشی٤ٛث٦ٝیضاٟىشا٣ا١یدسد٤ػش٦صٝی٠یبىزٝی

آىشیَبییاػز ّـ٤س ١یضؿبَٝ٘ٝذاسّٞیٙیشی٤ٛاػز. آةدسیب . یبىزد٣سشی١ٛ٤یضدسآةدسیب

ث٢بثشای٠.ؿ٤داس٧ٜیذس٣طٟٝق٤ٞٙییِد٣سشی٤ٛیبىزٝی6500دسآةدسیبث٦اصای٧ش.ؿ٤دٝی

ثبؿذ٧بػبّٗبىیٝی٢ٝبثـد٣سشی٣ٛ٤ٙیشی٤ٛػ٨بٟثشایٝیٚی٤ٟ ث٦ف٤٢اٟٝظبٗس٨٢بثباػشخشاع.

یبصخز٤ٝسد١ٕشٛٙیشی٤ٛ،ػ30٤ٕشٛسشیشی٤ٛاص15ٙیششآة٣س٤ٙیذ500ٕشٛد٣سشی٤ٛاص10

سأ ػبٗثشای سٞبٛ دس ك٢قشی ّـ٤س یِ دس ػب٠ّ ىشد یِ ثشً ىشا٧ٜٝی٠ فٞشؽ ٧بی

.]21[ددٕشٝی

دلاػٞب -2-3

ثشایسـْی٣٘ا٢ّؾ ٤ٞ١دٟؿشایظلاصٛ ضش٣سیاػز٧٦ّبیٕذاخز٧ؼش٦ثشایىشا٧ٜ ای،

.ی١٤یض٥ؿ١٤ذ٧بیآ٧ٟبیب٤ْٙ٤ٝٗسقذادٍبث٘س٤ػ٨یاصاس٣ٜؿذ٥سبدٝب٧بیثؼیبسثبلإشٛػ٤خز

ّ اسٜٕبصی اص س٤ػ٨ی ٍبث٘ سقذاد ٦ٗ٤ْٙ٤ٝ یب آ٧ٟب٧ب ی ؿذ٥ ١بٝیذ٥ی١٤یض٥ دلاػٞب ثبؿ٢ذ

.]4[ؿ٤دٝی
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 ؿ٤دیٝ كبك٘ ؿذ٥ ی١٤یض٥ یدلاػٞب ثبلا، یػ٢جـ یا١شط اطش دس ٦ّ ٝبد٥ ی٧بكبٙز :2-2ؿْ٘

دی٤اس٥ییِٝليؾ٦ ٦ّكب٣یَٝذاسّثؼش٦ثب صیِاٞی٧بییداسای١َغ٦ر٣ةثؼیبسثبلاسا

ٝی ١ؾش دس ػبٝذاػزسا ٕیشیٜٝبد٥ سذسیٝی٢٧ٖب. ػبٝذ٦ّدٝبیؽشهث٦ ٝبد٥ غاىضایؾیبثذ،

ؿ٢٢ْذ٧بیٕبصٝیثباىضایؾثیـششدٝب٤ْٙ٤ٝ٦ٞ٧ٗ.ٕشدد٘ث٦ٕبصٝی٨١بیشبًسجذیؿ٤د٣ر٣ةٝی

١٦ّبؿیاصثشخ٤سد،٧بداسایكشّشیػشیـ٣سلبدىیای٠اسٜ.ؿ١٤ذ٧بی٢ٝيشدسَؼیٜٝی٣ث٦اسٜ

دسػ٤ّٚ٦ی5000٠اىضایؾدٝب،سبكذ٣دثبادا٦ٝس١٣ذٕشٝبد٧ی٣.ٕشد١ذ٧بثبیْذیٖشاػز،ٝیآٟ

شیـثب٧بیػ٧بثشاطشثشخ٤سداسٜدی١٤ذد٦ّدسعیآٟاْٙشش٤ٟ٣ؿٝیدسٝبد٥ث٣٦ٍىشای٢ذػذیذی

ثبٍیٝیؿ١٤ذیْذیٖشاصاسٜخ٤دػذاٝی ثذی٠سشسیتٕبصدسٕزاس١ذ٣٣یِی٤ٟثبثبسٝظجزسا

یبد٧بدسٕبصثباىضایؾدٝبث٦ػشفزص٧ب٣اْٙشش٣ٟسقذادی٤ٟ.ٕشددای٠ٝلذ٣د٥دٝبییی١٤یض٥ٝی

٧بثیـششی٠سقذاداس٧ٜضاسدسػ٤ّٚ٦ی٠،ع٤سی٦ّدسدٝب٧بییث٦ثضسٕید٧٥ضاسسبكذث٦ؿ٤د،ٝی

،صیشادسٝب١ذخ٢ظیثبٍیٝیای٠كبٕٗبصدسّ٘ثب.ٝب١ذؿ١٤ذ٣فٞلاًاسٜخ٢ظیثبٍی١ٞیٝی ی١٤یض٥

.(2-2ؿْ٘)ٕشددبساضبىیثب٧شفلاٝشیس٤ٙیذ١ٞیىشای٢ذی١٤یضاػی٤ٟث

ؿذٟای٠اْٙشش٣ّٟبٝ٘،ثبػذاثبؿذس٣ط٦ّٟىَظداساییِاْٙشش٣ٟٝیی١٤یضاػی٤ٟدساس٧ٜیذ

ؿ١٤ذ٧بػذاٝی٦ّدسآٟسٞبٝیاْٙشش٣ٟبیػ٢ٖی٧٠دسكبٙی٦ّی١٤یضاػی٨١ٟ٤بییاسٜؿ٤د،ٝی

.دی١٤ذداٙقبد٥ثبلاثبٝشسج٦یِٝیٚی٤ٟسبد٥ٝیٚی٤ٟدسػ٤ّٚ٦ی٠ث٤ٍ٣٦ؿٝیىَظدسدٝب٧بیى٤ً

كشاسر٣ثشایایؼبدٕذاخز٧ؼش٦ ثب ٝظجزا١شطیثبیذدلاػٞب سشاص ؿٖبٙیثبلاثشایٝذرایثب

.صیبدیٝلل٤س٦ٖ١داؿش٦ؿ٤د
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ضیْیدلاػٞب٧بیىی٣یظٕی -2-3-1

سشی٠كبٙزٝخ٤ٚطیِٝخ٤ٚطٕبصی،دسػبد٥ایاصػٞبساث٦ف٤٢اٟىش٣ٛیظ٥دلاس٤اٟٝیإشؿ٦

ث٦دٙی٘خ٤افىیضیْیثؼیبسی٦ّدلاػٞبز،ٙی٠ْی٤ٟدس١ؾشٕشى٧بیاْٙشش٣ٟ٣د٤ٝ٣ٙي٦ث١٦بٛ

٣٦یظ٥دسای٠اخشلاىبرث.ذثبؿب٣یرسارخ٢ظیاػزٝشٞبیضٝیكىَظیِٕبصٝق٤ٞٙی٦ّثب،داسد

دا١یٜیِٕبصٝق٤ٞٙیخ٢ظیٝی.دؿ٤بیٝن٢بعیؼی٣اْٙششیْیدیذ٥ٝی٧سىشبسدلاػٞبدسٝیذاٟ

س٤ػظدسیبىز١ٞیٝن٢بعیؼی٧بیاْٙششیْی٣ٝیذاٟسأطیشیاص ٢ّذدسكبٙی٦ّخ٤افدلاػٞب

٧شؿ٢ذیِٝیذاٟاْٙششیْیث٦ای٠ك٤سر٢ّ٦ّذ٧بث٦ٝیضاٍٟبث٘س٤ػ٨یسنییشٝیای٠ٝیذاٟ

ایؼبد ثبفض ٝیضقیو دلاػٞب دس اْٙششیْی ٣یِػشیبٟ ٝن٢بؿ٤د یِٝیذاٟ ٧ٜ،دس عیؼی

دس١شیؼ٦ػ٨زٝن٢بعیغؿذٟآٟثشخلاه٢ّذ٣ٝن٢بعیغسىشبسٝیدلاػٞب٧ٞب٢١ذیِٝبد٥دیب

یشارٝشَبث٧٘ٞـ٢ی٠سبط.ا١ذاص٥آ١ٟیضضقیواػز٨٣زؿذرٝیذاٟٝن٢بعیؼیافٞبٗؿذ٥ػ

ا٤ٝاع ثب ٤ٍی ٝیثؼیبس ٦١٤ٞ١ ف٤٢اٟ ث٦ ٦ّ داسد اْٙشش٣ٝن٢بعیؼی ٢ٝقْغؿذٟ ث٦ ا٤ٝاعس٤اٟ

.]4[دلاػٞباؿبس٥ّشدس٤ػظسادی٤یی

ػشیبٟاْٙششیْیدسدلاػٞب -2-3-2

س٤ا١ذ١بؿیاص٣ػ٤دٝیذاٟاْٙششیْیخبسػی٧٣بدسدلاػٞبٝی٧ب٣ی٤ٟداساْٙشش٨ٟ٣زكشّزػ

٣ػ٤د ثبؿذیب اخشلاهمٚؾزثی٤١٠اكیٝخشٚودلاػٞب ٝیذاٟاْٙششیْیخبسػیثشس٣یرسار.

٢ّذ٣ثبفضث٦كشّز٧بیٝظجزاطشٝیی٧ٟ٤بی٢ٝيی٧٣بیٝخشٚویق٢یاْٙشش٣ٟثبسداسثبفلاٝز

آٝذ٧ٟبدسث٤ػ٤د٧بث٦دٙی٘ػشٛثبلایآٟسبطیشی٤ٟ.ؿ٤د٧بیٝخبٙوٝی٧بدسػ٨زدسآٝذٟآٟ

دسمیبة٢ٝبثـخبسػی١یض،ثغ٤سراسیٝیذاٟاْٙششیْی.٧ب١بؿیضاػزبٟدسَٝبیؼ٦ثباْٙشش٣ٟػشی

ٖیخ٤دس٤ٙیذ٧شرس٥ثبسداسدلاػٞبیِٝیذاٟاْٙششیْیؿقبفیدس٧ٞؼبی.ػٞب٣ػ٤دداسددسدلا

٤١ػب١بٝی ٝیذا١یاْٙششیْیثب ؿب٧ذ٣ػ٤د داخٚییِدلاػٞب ١َغ٦ ٧ش دس ث٦ع٤سی٦ّ ر٢ّذ،
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صٝب١یث٦كذدسك٤سسی٦ّإشدسیِىبك٦ٚ.ثبؿیٜػشیـ٧ٜدسَٝذاس٧٣ٜدسػ٨زٝیخیٚی

.]4[ؿ٤دٝیا١ؼبٛؿ٤د،ٝیب١ٖی٠ٝیذاٟكيش٧بٕیشیس٣یای٠ٝیذاّٟبىیع٤لا١یٝیب١ٖی٠

 سىشبسدلاػٞبدسٝیذاٟٝن٢بعیؼی -2-3-3

ث٦ؿْ٘ٝبسدیؾ،دسٕیش١ذٍشاسٝیدلاػٞبدسیِٝیذاٟٝن٢بعیؼی٤ٍی٣ٍشیرسار٤ٝػ٤ددس

3-2ؿ٦١٤ٞ١ْ٘دسثشایذ٢ّ٢داسكشّزٝیث٦ع٤سػ٨زٝؼیش٤ٝاصیثباٝشذادخغ٤طٝیذا٣ٟ

كشّزرساردسٝیذاٟٝن٢بعیؼی١ـبٟداد٥ؿذ٥اػز كشّزرسارٝیذاٟٝن٢بعیؼی،ٝؼیش.

ػٞبػ٤ٕٚیشیاصثشخ٤سددلاٝلل٤سػبصیدلاػٞب٣س٤ا١ذ٤ٝػتدلاػٞبساٝلذ٣دّشد٥ث٢بثشای٠ٝی

.]1[یش١ذ٥آٟؿ٤دثشٕٝليؾ٦دس٧بیثبدی٤اس٥

 

ٝلل٤سػبصیٝن٢بعیؼیرساری١٤یض٥ؿذ٥دسدلاػٞب:3-2ؿْ٘

ایؿشایظایؼبدٕذاخز٧ؼش٦ -2-4

 ؿشطاؿشقبٗ -2-4-1

٧بی٣ٛا٢ّؾٝلل٤س٦ٖ١داؿش٦ؿ٤د،اكشٞبٗا١ؼبسشیٕش٣ٛؿ٦دلاػٞبٝذرصٝبٟع٤لا١ی٧ش

.ؿ٤دثیـششٝیایٕذاخز٧ؼش٦

سبثـآ٢٧ٔس٤ٙیذ٣ ٝیای٠ٝذرصٝبٟ، دلاػٞب ثبؿذسٚوا١شطیدس س. ٦ّ لزآٟ،ؿشایغیسا

سػیادا٦ٝیبثذساؿشطاؿشقبٗس٤ا١ذثذ١ٟ٣یبصث٦دسیبىزا١شطیخب٣ا٢ّؾٕذاخزدسدلاػٞبٝی

.١ب٢ٝذٝی
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ٝقیبسلا٣ػ٤ٟ -2-4-2

ّٚ ٝقیبسی لا٣ػ٤ٟ ٝلل٤سٝقیبس ثشای دیذی ٣ػبصی اػز ٝیلاػٞب ؿ٦سقیی٠ ٦ّ ٢ّذ

٣ٟا٢ّؾٕذاخزٝغ٤ٚةساػبصیدسیِدٝبیٝقی٠،اْٝب٧بییاصؿٖبٙی٣صٝبٟٝلل٤سسشّیت

.آ٣سدىشا٧ٜٝی

:ؿ٤دقیبسلا٣ػ٤ٟث٦ك٤سرصیشثیبٟٝیٝ

        
 

  
 (2-4) 

 ؿٖبٙیرسارثشكؼت  ث٤دٟثشكؼتطب١ی٣٦ٝذرصٝبٟٝلل٤س ٦ّدسآٟ

دس.اػز  

.ثشاػبعٝقیبسلا٣ػ٤ٟسشػیٜؿذ٥اػز٤ٞ١BداسثشاػبعؿشطاؿشقبA٣ٗداس4٤ٞ١-2ؿْ٘

 

(٢ٝBل٢ی)٣ٝقیبسلا٣ػ٤ٟ(٢ٝAل٢ی)َٝبیؼ٤ٞ١٦داسیؿشطاؿشقبٗ:4-2ؿْ٘

لا٣ػ٤ٟاػزدػشیبثیث٦ؿشطاؿشقبٗدؿ٤ا ٝقیبس سػیذٟث٦ اص د٣سسش فٞٚیٝقیبساص یذٕب٥

ثشای٣(ا١شطی)د٧ذ٦ّثشایس٤ٙیذا١شطی،دلاػٞبثبیذدٝبلا٣ػ١ٟ٤ـبٟٝی ؿٖبٙیثبلایخ٤دسا

٢ّذ ٝذسیكيؼ . سب دلاػٞب اىضایؾدٝبی فٞٚی ٧ذه ا٣ٙی٠  كذ٣دث٢بثشای٠
kev10٣ٝی ثبؿذ

.د٣ٝی٧٠ذهٝلل٤سػبصیدلاػٞبدسىضبییٝلذ٣داػز
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دلاػٞب1ػبصیٝلل٤س -2-5

ایثشی٦ّٜثشایایؼبد٣ا٢ّؾٕذاخز٧ؼش٦ثبس٤ػ٦ث٦ٝغبٙترّشؿذ٥ث٦ای٤ٝ٠ض٤ؿدیٝی

٦ّدسآٟدلاػٞبیداكثبؿٖبٙیثبلا،دسیِىبك٦ٚثبسشاصٝظجزا١شطیثبیذؿشایغیىشا٧ٜآ٣سد،

ث٦ع٤سی٧٦ّشرس٥ىشكزّبى ثشاییصٝب١یث٦ا١ذاص٥ّبىیع٤لا١یدسكبٙزسقبدٍٗشاسٕیشد،

ؿٖبٙیآٟثیـششثبؿذ،سش٣اػبػب٧ًشٍذسدلاػٞبداك.ثیبثذایساؿذٟدسی٣ِا٢ّؾ٧ؼش٦دسٕیش

رسارداسایػشفزثؼیبسسشس٣ددٝباصكذیثبلاد٧ذ،ثبای٣٠ػ٤دإشٕذاخزثیـششیس٣یٝی

٣ثبلاییٝی ث٦ٝذٕشد١ذ ثشخ٤سد اص ثقذ ١شیؼ٦ ثبٍی١ٞیدس ٜ٧ ٢ّبس ػ٤ؽرّبىیدس سب ٝب٢١ذ

ثبؿذ،ای٧ذایزكشاسسیثؼیبسثبلاییٝیدلاػٞبداس.ؿ٤د٧بّٞششٝیث٢بثشای٠سقذاد٣ا٢ّؾثخ٤س١ذ

ػ٨ز ث٢ذیٝليؾ٦يؾ٦دسثشٕیش١ذ٥آ١ٟیبصث٦فبی٧ٌبیٝلػ٤ٕٚیشیاصىشاسا١شطیاصدی٤اس٥ٙزا

ٕشادسایٚی٤ٟدسػ٦ػب١شی100ٝیدسكذ٣دایىٚضی٦ّثش٤ا١ذدلاػٞبییثبدٝبٝليؾ٦.ثبؿذٝی

.]4[ثبؿذ١ٞیػ٤ٕٚیشی٢ّذ،فٞلاًدسدػششع٧باصىشاسا١شطیآٟاصدی٤اس٥دسخ٤دٝلل٤سػبصد٣

.ثبؿذٝلل٤سػبصیدلاػٞبداسیا٧ٞیزثؼیبسیٝیث٢بثشای٠

٧بیٝلل٤سػبصیدلاػٞبس٣ؽ -2-5-1

:]6[ا١ذؿ٢بخش٦ؿذ٧٥بیصیشس٣ؽایثشایایؼبدؿشایظ٤ٝسد١یبص٣ا٢ّؾٕذاخز٧ؼش٦

 ٕشا١ـی ٝلل٤سػبصی -1

 ای٢شػی ٝلل٤سػبصی -2

 ٝن٢بعیؼی ػبصیسٝلل٤ -3

                                                      
1-Confinement 

2-Gravitational confinement  

3-Inertial confinement 

4-Magnetic confinement  
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 ػبرث٦ی١یش٣ ٣ػ٤د دٙی٘ ث٦ثبؿذٝی دیٖش ػشبسٕبٟ ٣ خ٤سؿیذ ٦ّاك٤ٗفْٞٚشدا٣ٗ س٣ؽ

  ػبرث٦ ١یش٣یس٤ػظدلاػٞب صیبد،ثؼیبس  دس.ٕشددیٝٝلل٤س ؿای٠ صٝی٠ّش٥ دزیشاْٝبٟی٥٤

 ٍشاس ثشسػی ٣ س٤ػ٦ ٤ٝسدایثشایا١ؼبٕٛذاخز٧ؼش٦دیٖشس٣ؽد٣صٝی٠ دسث٢بثشای٠.ثبؿذٞی١

.اػز ٕشىش٦

 دس دلاػٞبدسآٟ،ؿ٤دٝیثشد٥یث٦ّبسٙیضسٕذاخز٦ّدس (ای٢شػی یٝلل٤سػبص) ٣ٛدس٣ؽ

 صیبد ثؼیبس یؿٖبٙثْبسٕیشی١یش٧٣بی٤ٍیثیش١٣یثب ثب طب١ی١٦ب٤١كذ دس ٤ّسب٥ ثؼیبس صٝبٟٝذر یِ

 .ٕشددٝی ٝلل٤س

ث٦ؿ٤دیٝ ٝلل٤س ٝن٢بعیؼی ٝیذاٟ ثب دلاػٞب ی،ٝن٢بعیؼ یٝلل٤سػبص یق٢ی٤ٛػ س٣ؽ دس

 سـْی٘ثبسداسررسااص دلاػٞبای٠ك٤سر٦ّؿ٤ٟ  ثبساص س٤اٟیٟٝآ یٝلل٤سػبص یثشاؿذ٥

 ثبسداس رس٥ یِ یثشا یٝن٢بعیؼ ٝیذاٟخغ٤ط ٍغـ.ّشد اػشيبد٥ ٧بٟاْٙشش٣ ٣ ٧ب٧ؼش٦یاْٙششیْ

اػز دؿ٤اس .ثـشخ٢ذ س٤ا٢١ذیٝ خغ٤ط ای٠ ك٤ٗ رسار ث٢بثشای٠. دلاػٞدغ س٤ػظ ٝیذاٟب

ٝن٢بعیؼ س٣ؽّٞشش ثؼیبس كبٙز ای٠ دس ؿٖبٙی.دٕشدٝی ٝلل٤س٢ٝبػت ؿْ٘ ث٦ی اص

ٝی ای٢شػی  طب١ی٦ ٝشسج٦ اص ٣ ٨ٜٝ ثؼیبس آٟ دس یٝلل٤سػبص صٝبٟ اٝب ثبؿذٝلل٤سػبصی

.]19[اػز

ٝیلادیدسا١ٖٚؼشبٟس٤ػق1940٦ی٧بیٝلل٤سػبصٝن٢بعیؼی٦ّدسا٣اخشد٦٧ا٣ٙی٠دػشٖب٥

ث٣٦ػی٦ٚیِٝیذا٤ٍٟیٍغجی٧بیؿ٢جش٥داد٥ؿذ١ذدی٢ؾ ایث٤د١ذ٦ّػقیداؿش٢ذدلاػٞبسا

ؿ٢جش٥ دلاػٞبی س٤ػظ ٦ّ ٝیخبٙق س٤ٙیذ ٢ّای ٝلل٤س دسؿذ، ٦ّ ؿذ٢ذ طبثز ٨١بیز

دس1950ی٧بیآمبصی٠د٦٧ثقذاصآٟدسػبٗ.ٕشددطی٢ٝبػجیدسآٟا١ؼب١ٛٞیٝلل٤سػبصیا١ش

 اخششاؿؿذ١٦ّل٥٤فْٞٚشدآٟث٦ای٠ك٤سراػز٦ّث٣٦ػی٦ٚیِ 1دشی٢ؼش٤ٟس٣ؽاػشلاساس٤س

ایخبسػیثذ٣ٟای٧٦ّ٠یؾػشیب١یاصای٦ّس٤ػظیِػی٦ٙ٤ٚٞؿ٢جش٥ٝیذاٟٝن٢بعیؼیؿ٢جش٥

                                                      
1-Astelarator 
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ٕـز٦ّثبٝـْلاسیس٣ثش٣ؿذ٧٦ّٞـ٢بٟدسػذدسىـٝـْلاسؾذس٤ٙیذٝیدلاػٞبفج٤س٢ّ

.آٝذ٥اػز5-2ؿ٧ْ٘بدسؿٞبییاصآ٧ٟؼش٢ذ٦ّ


اػشلاساس٤س:ة        ایدی٢ؾؿ٢جش٥:اٙو

 ای٧بیؿ٢جش٥ؿٞبییاصا٣ٙی٠دػشٖب5:٥-2ؿْ٘

د٦٧ ٤ٝى1960ٌیدس سشی٠عشفثشایٝلل٤سػبصیٝن٢بعیؼییق٢یس٤ّبِٝدسػ٤ٝی٣٠

ٝی ٦ّ یبىز س٤ػق٦ ؿ٢جش٥ٝؼ٤ْ دی٢ؾ یِ ف٤٢اٟ ث٦ ؿ٢جش٥س٤اٟ ٝن٢بعیؼی ٝیذاٟ ثب ایای

.]1[دبیذاسػبصثؼیبسٍذسس٢ٞذدس١ؾشٕشىز

ثؼیبسیاػز٣ثبس٤ػ٦ث٦ٝؼبئ٘اسائ٦ایثشایثـشداسایا٧ٞیزاصآ١ؼبئی٦ْٝؼئ٦ٕٚذاخز٧ؼش٦

ػیؼشٜ س٤ّب٣ِٝ ا٧ٞیزدػشٖب٥ ای٠ىل٘، دس آٟٝـخقٝی٧بیث٦ؿذ٥ دس سىش٦ .ٕشددّبس

.ؿ٤د٧بی٢ّششٙیدسآٟدشداخش٦ٝیث٢بثشای٠دسىل٘آی٢ذ٥ث٦س٤ضیقس٤ّب٣ِٝػیؼشٜ
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:ىل٘ػ٤ٛ

٧بی٢ّششٗس٤ّبِٝدٝب١٣ذ٣ػیؼشٜ

 ْٝبٟف٤ٞدیدلاػٞبدسآٟ
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 :َٝذ٦ٝ -3-1

 اص س٤ّبِٝ ١3بٛ س٣ػی ٝليؾToroidalnaya Kamera Magnitnaya٦))٣اط٥ ٝق٢بی ث٦

ای٠دػشٖب١٥خؼشی٠ثبسدساسلبدػٞب٧یشؿ٤س٣یػبخش٦.ٕشىش٦ؿذ٥اػزای،ٝن٢بعیؼیؿ٢جش٥

دسای٠د٣س٥،سلَیَبرٝـبث٨یدس.ك٤سرٕشىز1950ؿذ٣سنییشارسْبٝٚیآٟدسا٣اخشد٦٧

س٤ّبِٝدسای٠ساػشبثبثشخ٤سداسیاصدبیذاسیىضای٢ذ٥دس.ؿذا١ٖٚیغ٣آٝشیْبث٦ؿذرد١جبٗٝی

.٧بیٝلل٤سػبصیٝشٞبیضث٤دایاصدیٖشدػشٖب٥ٝن٢بعیؼیؿ٢جش١٥شیؼ٦افٞبٗٝیذاٟ

س٤ّبِٝدیـشىز صٝی٦٢ دس د٣س٥ ای٠ ػ٦ٚٞدس اص آٝیضی ٤ٝىَیز ٧بی ٧بیّب٧ؾ١بخبٙلی:

اْٝبٟ ٣ ٝليؾ٤ٝ٦ػ٤د اص ٣ػی٦ٚءیخلاػذاػبصیدلاػٞب اص اػشيبد٥ ٝلذ٣د٢٢ّذ٥ثب ١بٛ ایث٦

ك٤سردزیشىز د٧ای٠دی. 1960٣ی٦ـشىزدس دسػ٦خ٤ٚفثبلا س٤ٙیذدلاػٞبییثب ث٦ ٢ٝؼش

.ؿذkeV1دٝبیاْٙشش١٣یكذ٣د

طب١ی٣٦دٝبیی١٤یدسكذ٣دؿ٢ذكذ٧بیا٣ٙی٦ؿ٢ذٝیٚیصٝبٟٝلل٤سػبصیدلاػٞبدسس٤ّبِٝ

اْٙشش٣ٟ٣ٙزث٤د سلَیَبرثؼیبسیدسساػشبیث٨ی1970٦٢دسد٦٧. ػبصیؿشایظٝلل٤سػبصی،

سلٌَثخـیذٟث٦ای٧٠ذهس٤ّبِٝا١ؼبٛؿ ث٢ٝ٦ؾ٤س ّـ٤س٧بی١٤ٕب٤ٕٟذ٣ ٧بیثؼیبسیدس

٧بیثضسٓ،سلَیَبرث٢یبدی٠دسای٠ث٦ثقذثبػبخزس٤ّب1980ِٝاصػبٗ.ػ٨بٟػبخش٦ؿذ١ذ

٧بی٤ٝض٤ؿثبفضاىضایؾدسصٝبٟٝلل٤سػبصی٢ّ٣ششٗدلاػٞبیس٤ٙیذؿذ٥دسَٝبث١٘بدبیذاسی

.آٟؿذ

اىشذ٧بیی٦ّدسآٟاسيبًٝیدسكبٗكبضش١یضسلَیَبردیشا٤ٟٝخ٤افدلاػٞب٣ثشسػیدذیذ٥

سش٤ٝسد٢ّشش٣ٗٝلل٤سػبصیثبؿذدس٧بیع٤لا١یثشایسػیذٟث٦ؿشایغی٦ّدلاػٞبثشایصٝبٟ

 .]2[كبٗا١ؼبٛاػز

ثخؾ دس ای٠ىل٘اثشذا 2-3دس ثب ساثغ٦ ّٚیٝجبكظیدس ع٤س س٤ّبِٝاسائ١٦ل٥٤ث٦ فْٞٚشد

ثیبٟٝـخلبرآ٣ٟث٦ف٤٢اٟدػشٖب٤ٝ٥سدآصٝبیؾس٤ّبِٝدٝب١٣ذ3-3ؿ٤دػذغدسثخؾٝی
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ّبسسىش٦دسس٤ّبِٝدٝب١٣ذث٦ع٤س٧بی٢ّششٗث٦ا٤١اؿػیؼش4ٜ-3دسادا٦ٝدسثخؾ.ٕشددٝی

.ؿ٤دٝیّبٝ٘سـشیق

دػشٖب٥س٤ّبِٝ -3-2

ؿ٢جش٥ دػشٖب٥ ٝلل٤سس٤ّبِٝ دلاػٞبػزای ٝیذاٟ،ػبصی س٤ػظ آٟ دس دلاػٞب ٦ّ

ٝی ٝلل٤س ٕشددٝن٢بعیؼی . ٧ٞب١غ٤س دس داد٥ 1-3ؿ٦ّْ٘ اص١ـبٟ س٤ّبِٝ اػز، ؿذ٥

1٦ّای٧بیؿ٢جش٥س٤اٟث٦دیـ٧٦بٝی٧بیٝخشٚيیسـْی٘ؿذ٥اػز٦ّاص٨ٝٞششی٠آٟثخؾ

سا٣٦ّؽیي٢ّ٦ششٗؿ٣ْْ٘ٝبٟدلاػٞب٧2بیٍغجی٣ؽیي٦ٝلل٤سػبصیدلاػٞبساداسد،دیـ٦

 .اؿبس٥ّشد3داسد٣ػیؼشٜٕشٝبیؾدلاػٞب

 

 ؿٞبسیْیاصػیؼشٜس٤ّبِٝ:1-3ؿْ٘

                                                      
1-Toroidal Coils 

2-Poloidal Coils 

3-Plasma Heating 
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 ىشٛؿ٢جش٥خلأٝليؾ٦ ؿقبؿػش٤ٟایٝیس٤ّبِٝث٦ ؿقبؿاكٚی٣ ثبؿذ٦ّؿقبؿؿ٢جش٥

ٝی ؿقبؿىشفی١بٝیذ٥ ؿ٤ددلاػٞب اٝشذاد1سشا١ؼي٤سٝشی. اَٙبیػشیبٟاْٙششیْیدس ث٢ٝ٦ؾ٤س

ٍشاسداسدث٦ك٤سسی٧٦ّؼش٦آ٢٧یسشا١ؼي٤سٝشف٤ٞدثشؿ٢جش٣٥دسٝشّضٝليؾ٦ٝل٤سٝشّضی

دیؾطب٤١ی٦سشا١ؼي٤سٝشساداسدث٦ع٤سی٦ّثبای١َؾػیٜدلاػٞبیؿ٢جش٥.ثبؿذؿقبؿاكٚیٝی

د١جبٗآٟثبسنییشؿبسٝن٢بعیؼیدس٧ؼش٦آ٢٧ی،دیؾا٣ٙی٦سشا١ؼي٤سٝش٣ث٦فج٤سػشیبٟاصػیٜ

ایؼبدٝی داخ٘ؿ٢جش٥ ٕبص ٝل٤س اٝشذاد دلاػٞبیدایش٥ػشیب١یث٦ك٤سراَٙبییدس ٣ ایؿ٤د

ای٠.ؿ٦ّْ٘ث٦ای٠سشسیتایؼبدؿذ٥اػزاصای٠دغ١َؾطب٤١ی٦سشا١ؼي٤سٝشساخ٤ا٧ذداؿز

ٝیذاٟٝن٢بعیؼیٍغجیك٤ٗػش٤ٟدلاػٞباػزیِدلاػٞبػشیبٟاَٙبیی٧٦ّٞبٟػشیبٟ

ٝی ایؼبد ثبفضىـشدٕی ٦ّ ؿ٤دٝیآ٢ّٟذ ١بدبیذاسیدلاػٞب. دیـیػیٜ،ثشایػ٤ٕٚیشیاص

ٝیذاٟ ١بٛ ث٦ دیٖشی ٝن٢بعیؼی ٝیذاٟ سب اػز ؿذ٥ دیـیذ٥ ٝليؾ٦ خبسػی ػغق س٣ی

اعشاهػش٤ٟدلاػٞب٣دسدیؾدسای٠ػیٜ.ایدساٝشذادٝل٤سٝشّضیدلاػٞبس٤ٙیذٕشددؿ٢جش٥

سب٧5بیٝن٢بعیؼیٍغجیكذ٣دلاصٛث٦رّشاػزٝیذاٟ.اٝشذادٝیذاٍٟغجیٍشاسٕشىش٦اػز

ٝیذاٟؿ٢جش15٥ اص ٤ّؿْشش ای٧ؼش٢ذٝشسج٦ ؿ٢جش٥سشّیتٝیذاٟ. ث٧٦بیٍغجی٣ ای٢ٝؼش

١ل٥٤ٝلل٤سػبصیدلاػٞبس٤ػظای2٠-3ؿْ٘.ؿ٤ددیـؾخغ٤طٝیذاٟث٦د٣سدلاػٞبٝی

 .]4[د٧ذد٣ٝیذاٟسا١ـبٟٝی

 

 ١ل٥٤سـْی٘ٝیذاٟثشآی٢ذػ٨زٝلل٤سػبصیدلاػٞب:2-3ؿْ٘

                                                      
1-Transformer 
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س٤ّبِٝدٝب١٣ذ -3-3

 ٦ّ آ١ؼبیی س٤ّبِٝاص ٨ٖ١ذاسی ٣ ثبؿ٢ذػبخز داؿش٦ سا ثشً س٤ٙیذ س٤اٟ ٦ّ ثضسٕی ٧بی

كشه٧ضی٦٢ ٝؼبئ٧٘بیصیبدیٝیٝؼشٚضٛ دیشا٤ٟٝ ثشسػیثیـشش سلَی٣ٌ ٢ٝؾ٤س ث٦ ثبؿ٢ذ،

س٤ّبِٝ آٟػ٦ٚٞٝیىیضیِدلاػٞب، س٤اٟث٦س٤ّبِٝدٝب١٣ذ٧بی٤ّؿِػبخش٦ؿذ١ذ٦ّاص

.اؿبس٤ٞ١٥د

اْٝبٟسلَیَبرىیضیِدلاػٞبسلزؿشایظ١ضدیِث٦آسایؾٝن٢بعیؼیدسس٤ّبِٝدٝب١٣ذ

ؿْ٘،Dث٢بثشای٠ای٠س٤ّبِٝث٦دٙی٘داؿش٠ػغقَٝغـ.اٙٞٚٚی٣ػ٤دداسددسسلَیَبرثی٠

ث٤دٟ داسا ٧ٞـ٢ی٠ ٣ ف٤ٞدی ّـیذٕی دلاػٞب، ؿْ٘ ٣ ػبثؼبیی ٢ّششٗ ػیؼشٜ ث٤دٟ داسا

ثبؿذصیبدیٝی٧بیسـخیلیٝش٤٢ؿداسایا٧ٞیزدػشٖب٥ افٞب١ٗیش٧٣بی. ای٠س٤ّبِٝثب دس

ٝی كبك٘ دلاػٞب ثبفضٝن٢بعیؼیخبسػیّـیذٕیف٤ٞدیػش٤ٟ ای٠ّـیذٕی ٦ّ ٕشدد

MHDاىضایؾؿذرػشیبٟدلاػٞب٣ّب٧ؾ١بدبیذاسیىیضیْی
ؿ٤د٦ّخ٤دكبئضا٧ٞیزٝی1

ف٤ٞدیدلاػٞبساث٦د١جبٗداسداٙجش٦افٞبٗای١٠یش٧٣بیخبسػی،اىضایؾ١بدبیذاسیْٝبٟ.اػز

.]23[،]22[ایثی٠د٤ٝ٣ض٤ؿك٤سردزیشد٦ّثبیِػیؼش٢ّٜشش٢ٝٗبػتثبیذٝلبٙل٦

 دس دظ٧٣ؾ ثشای٦ّ سا دٝب١٣ذ س٤ّبِٝ سلَیَبسی ٝؼ٤ٞف٦ ٧بیدیؾػیٜ ٣ ٝليؾ٦ اص ی١ٞبی

دس ؿذ٥ ػبخش٦ ٣ عشاكی ای٧ؼش٦ ٕذاخز صٝی٦٢ ٣ػغقَٝغـای٠س٤ّب3ِٝ-3ؿْ٘اػز،

.داد٥ؿذ٥اػز١ـب4ٟ-3ؿْ٘دس

                                                      
1-Magneto Hydro Dynamic model 
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دٝب١٣ذ س٤ّبِٝ اص ١ٞبیی :3-3ؿْ٘

 

 ]19[دٝب١٣ذ س٤ّبِٝ َٝغق ػغق :4-3ؿْ٘
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دسؿ٤د٣ٝششیسـْی٘ٝیػب١شی36ثبس٤ػ٦ث٦ای٠ؿْ٘،دلاػٞبدسٝشّضؿ٢جش٥دسؿقبؿ

٧بیؿ٨بسٍغجیا١ذ٦ّدسدـزآٟدیـ٦ٍشاسٕشىش٧1٦ب٢٢ّذ٥سشی٠ٍؼٞزٝليؾ٦ٝلذ٣دداخٚی

ٝیث٦ف٤٢ا٢ّٟششٗ اىَیْٝبٟدلاػٞب ثبؿ٢ذ٢٢ّذ٥میشىقبٗثشای٢ّششٗف٤ٞدی٣ ٧بیدیـ٦.

ٕشىش٦ ٍشاس اػشيبد٥ ٤ٝسد ف٤ٞدی ْٝبٟ ىقبٗ ٢ّششٗ ثشای ٦ّ ا١ذٍغجی سقذاد ث٦ ثبد٣س8،

٧بیٍغجیدیـ٦.ثبؿ٢ذٝی=٣cm51 Z=٤ٝcm49 Rٍقیزىضبییدس=µH 270Lzا١ذ٣ّشب١غ

ٕشىش٦ ٍشاس اػشيبد٥ اىَی٤ٝسد ْٝبٟ ىقبٗ ثشای٢ّششٗ ٦ّ سقذاد ث٦ ا١ذ٣ّشب١غ5ا١ذ، ثب د٣س

µH180LR=ىضبیی ٤ٍٝقیز =cm5/61 Rدس ٣cm5/16Z=ػیؼشٜ.ثبؿ٢ذٝی ادا٦ٝ ٧بیدس

.ؿ٤دف٤ٞدیث٦ك٤سرٝيل٘س٤ضیقداد٥ٝی٢ّ٣شش٤ٍٝٗقیزاىَی

ثشایٝغبٙق٦.ؿذ٥اػزآ٣سد1٥-3ػذ٣ٗس٤ّبِٝدٝب١٣ذدسٝـخلبر٣دبساٝشش٧بیاكٚی

.]7[٦ؿ٤دػبیشػضئیبرآٟث٦ٝشػـٝشاػق

دٝب١٣ذ س٤ّبِٝ اكٚی دبساٝشش٧بی:1-3ػذ٣ٗ

 دبساٝشش َٝذاس
36 cm ؿقبؿاكٚی 

7 cm ؿقبؿىشفی 

12 cm دلاػٞبیؿقبؿف٤ٞد  

1/5 ی١ؼجزؽب٧ش   

4/1_2/1 ػغقَٝغـ2ّـیذٕی   

2/1  T یاؿذرٝیذاٟٝن٢بعیؼیؿ٢جش٥  

40 KA 
3 1019×  m-3 

 ثیـی٦٢ػشیبٟدلاػٞب

دلاػٞبؿٖبٙیثیـی٦٢  

150 ev
ی٤ٟیثیـی٦٢دٝب 3  

300 ev اْٙشش٣ٟیثیـی٦٢دٝب  

یاٝیذاٟؿ٢جش٧٥بیسقذادػیٜدیؾ 20  

091/0  m3 كؼٜٝليؾ٦خلاء 

80 KW RF س٤اٟٕشٝبیؾس٤ػظ  

15 GHZ RF ىشّب١غ  

21 ms دلاػٞبیكذاّظشصٝبٟٝلل٤سػبص  

                                                      
1-Limiter 

2-Elongation 

3-1ev=11600o
k 
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داد٥ دظ٧٣ؾ ای٠ دس ٦ّ دٝب١٣ذ س٤ّبِٝ اْٙششیْی سخٚی٦ ثشای ٜ٨ٝ ٣ اكٚی ٧بیؿشایظ

:ػیؼشٜثشاػبعآٟس٨ی٦ؿذ٥،ث٦ك٤سرصیشاػز

  Torrٝیضاٟخلأٝليؾ٦دسكذ٣د -1
ثبؿذ٦ّدسسٞبٛصٝبٟس٨ی٦داد٥ثباػشيبد٥ٝی6/1×6-10

.ٝلذ٣د٥كيؼٕشدیذ٥اػز٤ْٙ٤ٝٙی٣ػزثی،خلأػیؼشٜدسای٧٠بیس٤سث٤اصدٞخ

داد٥ -2 ثشایس٨ی٦ ٣س٣دیػیؼشٜ ٧ٕبص ىـبسیذس٣طٟخبٙق٧ب سضسیٌٕبص، دغاص اػز٦ّ

  Torrٝليؾ٦دسكذ٣د
 .ؿ٤دٝی٢ّشش4ٗ×5-10

 :ی١٤ؾثشایی١٤یضاػی٣ٟ٤سـْی٘دلاػٞبث٦د٣ك٤سرصیشاػزػیؼشٜدیؾ -3

 ٕشٝبیؾا٧ٞیثبسخٚی٦ثب١ِخبص١یSFB1ٟدسصٝبms18. 

  دبٙغ RFافٞبٗ د٢٨بی س٤اsµ200ٟثب ىشّب١غKW40ثب ٣GHZ7/14ث٤ػی٦ٚ

 .ms15ػیؼش٢ٖٜٝشش٣ٟدسصٝبٟ

ثب١ِ -4 ٣ٙشبط ا٣ٙی٦  ٧بیخبص١یٝیضاٟؿبسط
TFB ،FIB

 
، 

 
SIB ،

 
EFB1، 

 
EFB2 ،

 
SFB1 ،

 
SFB2ٟثبؿذٝی2-3ػذ٧ٗ٣بٝغبثٌث٧٦ٞشا٥سأخیشصٝب١یلاصٛثشای٧شیِاصآ. 

دش٣ط٥ ای٠ دس ٧بآٟ صٝب١ی سبخیش ٣ دٝب١٣ذ س٤ّبِٝ یخبص١ ٧بیثب١ِ ؿبسط اٟٝیض:2-3ػذ٣ٗ

 TFB FIB SIB EFB1 EFB2 SFB1 SFB2 RF 

)KV) ٣ٙشبط  8/1  9/3  65/2  7/1  2/1  5/2  11 ـــــ 

(ms)ٗ1/32 0 صٝبٟافٞب  5/36  3/32  15 ـــــ 18 36 

 .طب١ی٦ٝیٚی٢٢ّ37ذ٥ْٝبٟف٤ٞدیثشایػبثؼبیی٢ّ٣ششٗدلاػٞبدسصٝبٟافٞب٢ّٗششٗ -5

                                                      
1-Toroidal Field Bank 

2-Fast Inductor Bank 

3-Slow Inductor Bank 

4-Equilibrium Field Bank1(Fast) 

5-Equilibrium Field Bank2(Slow) 

6-Shaping Field Bank1 

7-Shaping Field Bank2 
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:س٤ّبِٝدٝب١٣ذ٤ٍٝقیزدلاػٞبدس ٧بی٢ّششٗػیؼشٜ -3-4

س٤اصٟداخٚیٝیبٟىـبسدلاػٞب١٣یش٧٣بیكبك٘اصٝیذاٟٝن٢بعیؼی٧٣ٞـ٢ی٠ٝي٤٨ٛؿْ٘

 ػشیبٟػی٣ٜ ث٤ػی٦ٚ ٦ّ دلاػٞب اصدیؾْٝبٟ ٍبث٢ّ٘شش٧ٗؼش٢ذ ٝیذاٟ، افٞبٗ ٣ ٧بیخبسػی

سلزىـبسرسار،دلاػٞبدسس٤ّبِٝ.]5[ثبؿ٢ذٝيب٧یٜاكٚی٤ٝسدس٤ػ٦ثشایسقبدٗس٤ّبِٝٝی

٢ٝؼشدلا ٝشقبدٗ دلاػٞبیی ث٦ ىـبس د٣ ای٠ ٝیبٟ سقبدٗ ٦ّ داسد ٍشاس ٝن٢بعیؼی ىـبس ٣ ػٞب

]15[ؿ٤دٝی . ای٠ػیؼشٜ راسبًدس یِعشهكشّزف٤ٞدیػش٤ٟدلاػٞب اصاص اػز٣ ١بدبیذاس

،ثبفضسـذیذMHD عشىیّـیذٕیف٤ٞدیدلاػٞبث٢ٝ٦ؾ٤ساىضایؾػشیب٣ّٟب٧ؾ١بدبیذاسی

ٝیف٤ٞدی١بدبیذاسی ]24[ٕشدددلاػٞب ْٝبٟدلاػٞب. ٤ٞ١داس٧بیٝشث٤طث٦ػشیب٣ٟ ثشای٦١٤ٞ١

.اػزؿذ٥آ٣سد6٥-3ؿ5٣ْ٘-3ؿْ٘دسثذ٢ّٟ٣ششٗدسكبٙزرؿب1ثشای

 
٤ٞ١داسػشیبٟدلاػٞب:5-3ؿْ٘

 
 (ZP) ٤ٞ١داسْٝبٟف٤ٞدیدلاػٞب:6-3ؿْ٘
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 ٦ّ ٧ٞبٟع٤س صٝبٟسـْی٘سبٝـخق6-3ؿْ٘دس كبٙزثذ٢ّٟ٣ششٗاص دس اػزدلاػٞب

ٝی كشّز دبیی٠ ػٞز ث٦ دلاػٞب ٢ّذاسٞبٛ ١بدبیذاسی. ث٦ای٠ دلاػٞب ثشخ٤سد ٤ٝػت ٧ب

شی٠ثشخ٤سدثبثذ٦١،اصثی٠ساصعشىیدلاػٞبدساطش٤ّؿِ.ؿ٤دٝی آ٣2ٟآؿيشٖی1ٝلذ٣د٢٢ّذ٥

ث٢بثشای٠ثبیذْٝبٟػش٤ٟدلاػٞباصٝشّضٝليؾ٦ّٞششی٠ػبثؼبییساداؿش٦ثبؿذ٦ّ.خ٤ا٧ذسىز

.ثبؿ٢ذ٧بی٢ّششٗدلاػٞبداسایا٧ٞیزىشا٣ا١یٝیثشایسػیذٟث٦ای٧٠ذهػیؼشٜ

2-4-3ػیؼش٢ّٜششٗك٦َٚثبصػبثؼبییف٤ٞدی٣دسثخؾ1-4-3دس٧ٞی٠ساػشبدسثخؾ

.ػیؼش٢ّٜششٗك٦َٚثؼش٦ثشایس٤ّبِٝدٝب١٣ذس٤ضیقداد٥ؿذ٥اػز

 ػیؼش٢ّٜششٗك٦َٚثبصػبثؼبییف٤ٞدیدلاػٞب -3-4-1

٢ّششٗمیشىقبٗ -3-4-1-1

س٣ؽ اص یْی ٢ّششٗ س٤ّب٧ِٝبی دس سىش٦ ثْبس ك٦َٚدلاػٞبی اص اػشيبد٥ ا٣ٙی٦ ٧بی٧بی

ث٦دٙی٘.دسس٤ّبِٝدٝب١٣ذ١یضثْبسٕشىش٦ؿذ٥اػزاػز٦ّ 4میشىقبٗ ٧بید٤ػش٦یب3ىقبٗمیش

فذٛاسلبٗث٢ٝ٦بثـخبسػیآٟسامیشىقب٣ٗث٦فٚزٍغق٦ٍغق٦ث٤د٧ٟشك٣٦َٚاسلبٗاثشذا٣

.١ب٢ٝذ٧بی٤ٝاصیثبخ٤دؽآٟساد٤ػش٦ٝیا١ش٨بیٍغق٦

 ٧ٞب١غ٤س دس صی٢ی١ـب7ٟ-3ؿ٦ّْ٘ ك٦َٚ ؿ٨بس اص ٝشـْ٘ د٤ػش٦ اػز٧ش ؿذ٥ 5داد٥

دسػ٣٦د144٣ث٦ای٠ك٤سر٦ّد٣س٦ْثضسٓثبّٞبٟ.٢٢ّذثبؿذ٦ّدلاػٞبسااكبع٦ٝیٝی

 .]19[ٝششاػزٝیٚی٧10بدسػ٦ث٤د٣٥ىبك٦ٚثی٠آ٤ّ36ٟؿِثبّٞبٟس٦ْ

                                                      
1-Limiter 

2-Disruption 

3-Passive Coils 

4-Passive shells 

5-Saddle loop 
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٧بی٢ّششٙیمیشىقبٗؿٞبیّٚیاصك7:٦َٚ-3ؿْ٘

٦١٤ٕاػز٦ّدسك٤سسی٦ّدلاػٞبسقبدٗخ٤دسااصدػز٧بی٢ّششٙیث٦ای٠فْٞٚشدك٦َٚ

ىبك٦ٚداد٣٥ثؼٞز دس دلاػٞب ساػزكشّز٢ّذ، دبیی٣٠ؿخیب ٝششیثی٠ٝیٚی10ثبلایب

ٝیٍغق٦ سػب١ب سا ٝلیظ آٟ ٣ ّشد٥ ١ي٤ر ٢ّذ٧ب ؿبس. ّبٝ٘، سػب١بی ك٦َٚ سـْی٘ اص دغ

ك٦َٚ ٤ٝػتاَٙبیػشیبٟدس ػشیبٟدلاػٞب ىقبٗٝیٝن٢بعیؼی١بؿیاص ٕشدد٧بیمیش ای٠.

س٤ٙیذٝیذاٟٝن٢بع افٞب١ٗیش٣ییدسخلاهػ٨زكشّزدلاػٞبػشیبٟثب یؼی٣دس١شیؼ٦ثب

.]19[٢ّذؿ٤د٣ث٦ای٠سشسیتاص١بدبیذاسیدلاػٞبػ٤ٕٚیشیٝیٝب١ـاصكشّزآٟٝی

س٤ّبِٝدٝب١٣ذای٠ك٦َٚ س٤ػظػبص١ذ٥آ١ٟلتؿذ٥دس ٣ا١ذ٦ّدس٧ب د٣كبٙزك٦َٚثبص

اػضئیاصدػشٖب٧٥ب،آ١شٕیشیػشیبٟای٠ك٦َٚا١ذاص٢٢ّ٥ذ٦ّث٦دٙی٘فذٛاْٝبٟٝیثؼش٦فٞ٘

.ٕیشیٜدس١ؾشٝی

داسد٣ایثشای٢ّششْٗٝبٟٝی٧شؿ٢ذای٠س٣ؽػبد٥ ثبؿذ٣ٙیٍذسر٢ّششٙیضقیيیسا

صیشادسك٤سرسؿذ.ؿ٤دىَظدسدلاػٞبیی٦ّؿٖبٙی٣ّٜٝیذاٟضقیيیداسدٝيیذ٣اٍـٝی

اىضایؾ ٣ ٨١بیز١ي٤رای٠ٝیذاٟدسػشیبٟدلاػٞب ٝیذاٟٝن٢بعیؼیٍغجی١بؿیاصآ٣ٟدس

.]19[س٣ددی٤اس٥ؿ٢جش٥سقبدٗاصثی٠ٝی

ٕیشیث٢بثشای٠ضش٣سیاػزاصیِٝیذاٟٝن٢بعیؼیخبسػیثشای٢ّششْٗٝبٟدلاػٞبث٨ش٥

.ؿ٤د



 ٧بی٢ّششْٗٝبٟف٤ٞدیدلاػٞبدسآٟس٤ّبِٝدٝب١٣ذ٣ػیؼشٜ:3ىل٘

31 



سیضیؿذ٢٢ّ٥ذ٥ك٦َٚثبصثش١ب٢ّ٦ٝششٗ -3-4-1-2

.ثبؿذ٧بی٢ّششْٗٝبٟدلاػٞبٝیسیضیؿذ١٥یضیْیاصس٣ؽب٢ّ٦ٝششٗك٦َٚثبصثش١اػشيبد٥اص

دسای٠س٣ؽا١ذاص٣٥ػ٨زٝیذا٤ٟٝسد١یبص،ثشاػبعدبساٝشش٧بیدلاػٞبی٤ٝسدا١شؾبس،اصدیؾ

.ٕشددسقیی٠ٝی

سیضیؿذ٥ث٦ای٠ك٤سراػز٦ّدسكبٙزثذ٢٢ّٟ٣ذ٥ك٦َٚثبصثش١ب٦ٝفْٞٚشدػیؼش٢ّٜششٗ

ٕیشیؿذ٣٥ثبٝلبػج١٦یش٣٣ٝیذاٟیب٣ٟػبثؼبییْٝبٟدلاػٞبدس٧شٙلؾ٦ا١ذاص٢ّ٥ششٗ،ػش

٧بی٢ّششٙیٝـخقدیؾلاصٛثشایاكلافػبثؼبییْٝبٟدلاػٞب،ػشیب٤ٟٝسد١یبص٧شیِاصػیٜ

.ؿ٤د٧بی٢ّششٙیػبسیٝیدیؾ٧بیثقذیدسػیٜؿذ٣٥دسسخٚی٦

دیؾثش١ب٦ٝ ثشای ػیٜسیضیػ٨زفج٤س دس اػزدیؾػشیبٟ لاصٛ صیبدی سؼشث٦ ٢ّششٙی، .٧بی

٧بیدیـشىش٧٦ب٠ْٞٝاػزػ٤اث٤ٖثبؿذ،٣ٙیدسس٤ّبِٕٝشؿ٦ای٠س٣ؽثشایثقضیاصس٤ّبِٝ

كبٙز ٤ٍ٣ؿ اكشٞبٗ ٤ٍ٣ؿ٦ّ یب ٣ ثبؿ٢ذ داؿش٦ ١ب٨ٕب١ی سنییشار دلاػٞب دبساٝشش٧بی ٦ّ ٧بیی

.]23[،اػشيبد٥اصای٠س٣ؽ٢ٝبػت١یؼزثی٢ی٣ػ٤دداسد٧بیمیشٍبث٘دیؾكبٙز

ػیؼش٢ّٜششٗك٦َٚثؼش٦ػبثؼبییف٤ٞدیدلاػٞب -3-4-2

٧بی٢ّششٗك٦َٚثبصس٤ا١بیی٢ّششٗاصآ١ؼبیی٦ّثبس٤ػ٦ث٦ٝغبٙتاسائ٦ؿذ٥دسى٤ً،س٣ؽ

ای٠ ثشای س٤ا٢ٞ١ذ ثؼش٦ ك٦َٚ ٢ّششٗ اػزیِػیؼشٜ لاصٛ ١ذاس١ذ، سا دلاػٞب ٢ٝبػتْٝبٟ

 .سداػشيبد٥ٍشاسٕیشد٢ٝؾ٤س٤ٝ

ػ٨ز دس ٝشنیش ٝن٢بعیؼی ٝیذاٟ یِ ثبیذ دلاػٞب ػش٤ٟ ف٤ٞدی ػبثؼبیی ٢ّششٗ ثشای

ؿقبفیداؿش٦ثبؿی١٦ّٜیش٣ییدسػ٨زف٤ٞدیث٦ػش٤ٟدلاػٞب٣اسد٢ّذ٦ّای١٠یش٣ثش٤ا١ذ

٧بیدیؾٜثشایس٤ٙیذای٠ٝیذاٟٝن٢بعیؼیاصػی.دسػ٨زف٤ٞدیػش٤ٟدلاػٞبساػبثؼب٢ّذ

.٢ّذ٧ب،ٝیذا٤ٟٝسد١یبصساس٤ٙیذٝیدیؾؿ٤د٦ّػشیبٟدسای٠ػیٜىقبٗاػشيبد٥ٝی

٦ّثش٤ا١یٜدس٤ٝاسدیػ٨ز١یش٣ساف٤م٢ّیٜثبیذیِػشیبٟٝشنیشداؿش٦ثبؿیٜثشایای٠
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دس.٧بػ٨زٝیذا٣ٟدس١شیؼ٦ػ٨ز١یش٣ساف٤م٢ّیٜدیؾ٦ّثبسنییشػ٨زػشیبٟدسػیٜ.

.ػز٧ب٣ػ٨ز١یش٣ی٣اسدؿذ٥ث٦دلاػٞب١ـبٟداد٥ؿذ٥ادیؾػ٨زػشیبٟدسػی8ٜ-3ؿْ٘

 

٢ّششٗىقب١ٗٞبیؾ:8-3ؿْ٘

ؿ٤د٣دس٧ب،ػ٨زٝیذاٟٝن٢بعیؼیس٤ٙیذؿذ٥،ف٤مٝیدیؾثبسنییشػ٨زػشیبٟدسػیٜ

ث٢بثشای٠ٝیضا١ٟیش٣ی٣اسدؿذ٥.]23[٢ّذ١شیؼ٦ػ٨ز١یش٣ی٣اسدؿذ٥ث٦دلاػٞب١یضسنییشٝی

٧ب٣فج٤سیاصآ٧ٟب،ػ٨زػشیب٧ٟب،ا١ذاص٥ػشیبٟفج٤سیاصآٟدیؾث٦دلاػٞبث٦سقذادد٣سػیٜ

.ا١ذاص٥ػشیبٟدلاػٞبثؼشٖیخ٤ا٧ذداؿز

٢ٝؼش سا سنییشؿ٢ذی٠دبساٝششدیٖشدلاػٞب دبساٝشش٧بیدلاػٞب، دسكبٙزّٚیسنییشیْیاص

ؿ٤دٝی سجذی٘ٝـخلیثشایكشّز. سبثـ سقیی٠ دٙی٘میشخغیث٤دٟدی٢بٝیِدلاػٞب، ث٦

٧بیػبد٥ؿذ٥ث٧٦ٞی٠خبعشدسفٞ٘س٣ؽ.زاػزدلاػٞبث٢ٝ٦ؾ٤سا٧ذاه٢ّششٙیثؼیبسػخ

ٝی ٍشاس اػشيبد٥ ٤ٝسد دلاػٞب ٢ّششٗ ثشای ٕیشدخغی . ػبٗ سب ٧بی٢٢ّذ٢ّ٥شش2000ٗٙزا

.ث٤د٥اػزPIDػبخش٦ؿذ٥ثشایْٝبٟدلاػٞبف٤ٞٝبًاص٤١ؿ

دلاػٞبف٤ٞدیثشای٢ّششٗك٦َٚثؼش٦ْٝب٢٢ّPDٟذ٥خغیدسس٤ّبِٝدٝب١٣ذ١یض٢ّششٗ

.ث٤ُٚدیبٕشاٛػیؼشٜك٦َٚثؼش٦اػزثیب١ٖش9-3ؿْ٘اػز٤ٝ٦ّسداػشيبد٥ٍشاسٕشىش٦
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 ]PD25[ث٤ُٚدیبٕشاٛػیؼش٢ّٜششٗك٦َٚثؼش٦ْٝبٟف٤ٞدیدلاػٞبثباػشيبد٥اص٢ّشش٢٢ّٗذ9:٥-3ؿْ٘

ث٦سشسیتثیب١ٖشػشیب٢ّٟششٙیف٤ٞدی٣٣ٙشبطافٞبٗ   ٣   ثیب١ٖشػشیبٟدلاػٞب،  دسآٟ

.ثبؿذٝیْٝبٟف٤ٞدیدلاػٞب  ْٝبٟٝشػـ٣      ؿذ٥ثشایس٤ٙیذػشیب٢ّٟششٙی،

:دسس٤ّب٧ِٝبیا١ذاص٥ٕیشیْٝبٟدلاػٞبس٣ؽ -3-4-3

اص.٧بی٢ّششٗدلاػٞبثبیذثغ٤سدٍی٣ٌكشیقْٝبٟدلاػٞبٝـخقٕشددٍج٘اصافٞبٗس٢ْیِ

ثبؿذ٣ٙیث٦دٙی٘سَبسٟٝل٤سیدسس٤ّبِٝ،عشىیسلٚی٘سئ٤سیْٝبٟدلاػٞبثؼیبسدؿ٤اسٝی

ٝشٝی اص دلاػٞب ػبثؼبییػش٤ٟ ػبثؼبییس٤اٟ اىَی٣ ثخؾػبثؼبیی د٣ ث٦ خلأسا ٝليؾ٦ ّض

ف٤ٞدیٝشّضىبك٦ٚٝیضاٟداد٥ؿذ٥اػز١ـب10ٟ-3ؿ٧ْ٘ٞب١غ٤س٦ّدس.ف٤ٞدیسَؼی٤ٞ١ٜد

٣َٝذاسىبك٦ٚاىَیػش٤ٟدلاػٞباصٝشّض    ػش٤ٟدلاػٞباصٝشّضٝليؾ٦ساػبثؼبییف٤ٞدی

.]25[١بٝیٜٝی    ٝليؾ٦ساػبثؼبییاىَی

 

 ]25[ؿDْ٘دلاػٞبدسس٤ّبِٝثبػغقَٝغـػبثؼبییاىَی٣ف٤ٞدی:10-3ؿْ٘
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ا١ذاص٥ ثشای دلاػٞباّظشاً ْٝبٟ س٤ّبِٕٝیشی دس ٝیذاٟ اص ا١ذاص٧٥ب س٤ػظٍغجی ؿذ٥ ٕیشی

 ٝی٧2بیٝن٢بعیؼیكؼٖش1٣صی٢یكؼٖش٧بیك٦َٚ دس]26[٣]22[،]11[٢٢ّذاػشيبد٥ ٦ّ

.ٝن٢بعیؼیٍشاسداد٥ؿذ٥اػزكؼٖش48صی٢ی٣ك٦َٚكؼٖش2س٤ّبِٝدٝب١٣ذ

:اػشيبد٥اصكؼٖش٧بیك٦َٚصی٢ی -3-4-3-1

٦١٤ٕ٦ّثذی٠د٢٧ذدسػ٦اصٝليؾ٦ساد٤ؿؾٝی144،دسدی٤اس٧٥بییدسس٤ّبِٝدٝب١٣ذك٦َٚ

11-3ؿْ٘ٝغبثٌص٣عدیٖشدسؿخ٣ساػزاٝشذاداىٌٝليؾ٦ یِص٣عك٦َٚدسثبلا٣دبیی٣٠

 ص٣ع ثی٠ (  )یٍغجیٝن٢بعیؼ ٝیذاٟ ؿبسٍشاسداس١ذ١٣ل٥٤فْٞٚشدؿبٟث٦ای٠ك٤سراػز٦ّ

١ـبٟداد٥ؿذ٥اػز،(2-3)٣(1-3)٧ٞب١غ٤س٦ّدسساثغ١.٦ٞبی٢ذیٝ یٕیش٥ا١ذاصسا ٍشی١٦٢َبط

ٍبث٘.]27[ػی٢ٖبٗخش٣ػیای٠كؼٖش٧بٝش٢بػتثبا١شٖشاٗكبكٚضشةػشیبٟدسػبثؼبییاػز

.ؿ٤دثبافٞبٗؿشایظا٣ٙی٦كيشٝی C ٣(k=1)اػزٕیشا١شٖشإٗی٠ Kرّشاػز٦ّ

                                                  (3-1) 

                                                  (3-2) 

 

٧بیصی٢یدسس٤ّبِٝدٝب١٣ذٍشاسٕشىش٠ك١٦َٚل11:٥٤-3ؿْ٘

                                                      
1-Saddle Loops 

2-Magnetic Probes 
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:ش٧بیٝن٢بعیؼیكؼٖاػشيبد٥اص -3-4-3-2

ثشایا١ذاص٥كؼٖش س٤ّبِٝدٝب١٣ذ ٦ٙ٤ٙیذاٟٕیشی٧ٝبیٝن٢بعیؼیدس ثب٧بییٝن٢بعیؼیدس

بساایدلاػٞا١ذ٣ػغقَٝغـؿ٢جش٥ٝیٚیٞششاصػ٢غى٤لادضذص١ٍٔشاسداد٥ؿذ6/0٥ضخبٝز

٧بیٝٞبػی٣ؿ١٤ذسبٝیذا٧ٟبدس١َبطخبكیػبیٖزاسیٝیث٦ع٤سّٚیكؼٖش.٢٢ّذاكبع٦ٝی

ا١ذاص٥ سلٚی٘.ٕیشی٢٢ّذف٤ٞدیسا ٝیخش٣ػیآٟثب ػبثؼبیس٤ا٧ٟب ثش ف٤ٞدیاىَیفلا٥٣ ،ی٣

٧بیثضسٓسقذادای٠كؼٖش٧بثیؾدسس٤ّبِٝ.د٤ٞ١یٕیشا١ذاص١٥یضػغقَٝغـػش٤ٟدلاػٞبسا

شٝن٢بعیؼی٣ػ٤دداسدكؼ٣48ٖٙیدسس٤ّبِٝدٝب١٣ذثبس٤ػ٦ث٦اثقبدآٟثبؿذٝیفذد100اص

ث٦سقذاد ٣(د٤ٚئیذاٙی)ٕیشیٝیذاٟٝن٢بعیؼیٍغجیثشایا١ذاصMP٥شكؼ24ٖ،سقذاد٦ّاصآٟ

.ؿ٤داػشيبد٥ٝی(سادیبٙی)ٕیشیٝیذاٟٝن٢بعیؼیؿقبفیثشایا١ذاصMP٥كؼٖش24

كؼٖش ٧MPبی =µH160Lpا١ذ٣ّشب١غسایادد٤ٚئیذاٙی =Ω20 Rp َٝب٣ٝز٣ ش٧بیكؼ٣ٖ

.اػزؿذ٥دسؿ٢جش٥ٍشاسٕشىش٦=Ω25 Rp ٣َٝب٣ٝز=mH 1Lpؿقبفیثبا١ذ٣ّشب١غ

٧بییثشایْٝبٟاىَی٣ف٤ٞدی٣ٝذٗ] 19[سقیی٠ؿذ٢٢ّPD٥ذ٢ّ٥شش٣ٗٝذٗٝلشُٝذٗ

،]19[٧بیاخیشس٨ی٦ؿذ٥اػزكؼٖش٧بیك٦َٚصی٢یدسعیػبٗثشاػبعػیؼشٜثشایدلاػٞب

ؿ٣ْ٘ػبثؼبییٝشص) ،ثشایثذػزآ٣سدٟخ٤افسقبدٗٝبّش٣ػ٤ْدیثشایآ١ؼبئی٣٦ْٙیاص]20[

٣ٝش٤ػظىـبسدلاػٞب دلاػٞب ٕیشیای٠ثشایا١ذاص٧.٥بیٍغجیاػشيبد٤ٞ١٥دس٤اٟاصٝیذاٟٝی(

 اص آسایـی ٝنكؼٖشٝیذاٟ، ٤ٍٝقیز(MP) ٢بعیؼی٧بی دس ١ضدیْی٦ّ دس ٝخشٚو ٍغجی ٧بی

اكبع٦ّشد٥ ٣]22[٣]11[ؿ١٤ذا١ذ،اػشيبد٥ٝیدی٤اس٥ؿ٢جش٥ٍشاسٕشىش٣٦دلاػٞبیس٤ّبِٝسا

] 26[. میشخغی ٝذٗ سقیی٠ ٧ذه دش٣ط٥ ای٠ ثشایدس كؼٖش٧بیاػبعثشػیؼشٜفلجی

.س٤ا٢ّٟشش٢٢ّٗذ٢ٝ٥بػجیساعشاكی٤ٞ١د٦ّثباػشيبد٥اصآٟٝیثبؿذٝن٢بعیؼیٝی

فذ٣ٛػ٤د١َـ٦ ٣ٝذاسس٣ػیث٤دّٟ٘ٝؼ٤ٞف٦س٤ّبِٝدٝب١٣ذ٣ ٧بیٝشث٤ع٣٦ٝـخق٧ب

ث٧٦ٞی٠.ایؿذ٥اػز١ج٤دٟٝقبدلارّبٝ٘ػیؼشٜك٦َٚثؼش١٦یضثبفضایؼبدٝـْلارفذیذ٥
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٣ ضش٣سیاػزػبخشبس ثشایؿ٢بػبییٝذْٗٝبٟدلاػٞب ٙلبػ٢ٝؾ٤س اص س٤اثـػیؼش٤ٜٝػ٤د

دس١شیؼ٧.٦بیػیؼشٜؿ٢بػبییٕشد١ذىیضیْی٣اْٙشش١٣یْی٤ٝسدثشسػیٍشاسٕشىش٣٦ٝلذ٣دیز

 :دسای٠دش٣ط٥ّبس٧بیصیشثشایادا٦ٝآٟا١ؼبٛؿذ

ٝیذاٟ .1 آ٣سدٟ ثذػز ثشای آ١ؼبئی٦ْ اػشيبد٥اص ٝن٢بعیؼی كؼٖش٧بی اص ٍغجی ٧بی

ثبیذضشیتٝی ٝلبػج٦ؿ٤دّبٙیجش٥آٟؿ٤د، كی٣ا١ؼبٛآصٝبیـیضشیتا٦ّثبعش٧ب

 .ٕشددسقیی٠ٝی٧بیٝن٢بعیؼیّبٙیجش٥كؼٖش

ثشایسلٚی٘ٝیذا٧ٟبیٍغجیث٢ٝ٦ؾ٤سٝلبػج٦ْٝبٟدلاػٞب٣ؿ٢بخش٠ف٤اٝ٘ىیضیْی .2

ث٦دٙی٘.طشثشایس٨ی٦ٝذ٢ٝٗبػتػیؼشٜ،ثبیذٝل٘دٍیٌكؼٖش٧بٝـخقثبؿذٝؤ

ای٠ س٤ػظا٧ٞیز ٦ّ ٝن٢بعیؼی كؼٖش٧بی ٍشاسٕیشی ْٝبٟ ١َـ٦ كلز ٤ٝض٤ؿ،

اسائ٦ؿذ٥اػزثشسػیٝیس٣ع ٕشدد٦ّعیآٟٝـخقؿذ١٥َـ٤ٝ٦ػ٤ددسػز٧ب

.آیذ٧بیا١ؼبٛؿذ١،٥َـ٦كلیقثذػزٝیٕیشی١ج٤د٣٥ثبا١ذاص٥

ٝیذاٟٝن٢بعیؼی .3 اػبع٢ّششٗؿبس ٤٢ّٟثش سب ثؼش٦   )ػیؼشٜك٦َٚ كبكٚضشة،

دلاػٞب ْٝبٟ دس دلاػٞب صی٢یفٞ٘ا١ذاص٥(ػشیبٟ س٤ػظكؼٖش٧بیك٦َٚ ٕیشیؿذ٥

٤ٍٝقیزدٍیٌٝی ٢ّششٗدٍی٤ٌٍٝقیزف٤ٞدیدلاػٞب، ثشایاىضایؾدٍز٣ ٦ّ ّشد

ع٤س ث٦ ٣ ٕشدیذ كبك٘ دلاػٞب ػشیبٟ ثش ٝن٢بعیؼی ٝیذاٟ ؿبس سَؼیٜ ثب دلاػٞب

شایای٦ْ٢ثش٤اٟای٢ّ٠ششٗساا١ؼبٛدادث.ٝؼشَی٤ٍٜٝقیزف٤ٞدیدلاػٞب٢ّششٕٗشدیذ

 .عشاكی٣ػبخش٦ؿذ(ZP)ٝشث٤طث٦س٤ٙیذػی٢ٖبْٗٝبٟف٤ٞدیدلاػٞبٝذاس
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٢٢ّPRBSذ٥ػی٢ٖبٗٝذاسس٤َیز .4
،س٢ؾیٞبرآ٢٢ّPDٟذ٣٥س٣دیٝشػـ،ٝذاس٢ّشش1ٗ

٣سَؼی٢٢ّٜذ٥ثیبٟؿذ٥دسٍؼٞزٍج٘ث٦ع٤سٝشٞشّضدسیِثشداْٙشش١٣یْیعشاكی

 .٣ػبخش٦ؿذ

س٨یةداد٥ ٣ دش٣ط٥ ثبلاثشایا١ؼبٛ دس ّبس٧بیثیبٟؿذ٥ ا١ؼبٛ آ١ؼبئی٦ْ ٧بیفٞٚیػیؼشٜ،اص

اٝشیضش٣سیث٤د٦ٞ٧ای٠ّبس٧بث٦دٍزا١ؼبٕٛشدیذ٦ّدسىل٘ثقذث٦ك٤سرٝيل٘س٤ضیق

اػز ؿذ٥ داد٥ ٢ّش. ّیيیػیؼشٜ ثبفضاسسَبء ای٠ّبس٧ب اػز٦ّ ٍبث٘رّش ٤ٍٝقیزاٙجش٦ شٗ

 .ف٤ٞدیدلاػٞبدسس٤ّبِٝدٝب١٣ذؿذ٥اػز



                                                      
1-Pseudo Random Binary Signal 
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  -4 فصل















:ىل٘ؿ٨بسٛ

ٕیش٢ّ٣ششٗث٨ج٤دػیؼشٜا١ذاص٥

٤ٍٝقیزف٤ٞدیدلاػٞبدسس٤ّبِٝ

دٝب١٣ذ
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:َٝذ٦ٝ -4-1

ع٤س٧٦ّٞبٟ.ػیؼشٜك٦َٚثؼش٢ّ٦ششْٗٝبٟف٤ٞدیدلاػٞبداسایا٧ٞیزثؼیبسیاػز

سب دٝب١٣ذ س٤ّبِٝ دس ؿذ، ٕيش٦ ٢ّششٗ ثشای ٢ّششٗ، ثؼش٦ ك٦َٚ ػیؼشٜ ٝیذاٟ ؿبس٤٢ّٟ

٦ّكبكٚضشةػشیبٟدلاػٞبدسْٝبٟ  دس٣اٍـثب٢ّششٗ.ّشد،فٞ٘ٝی(  )یٍغجیٝن٢بعیؼ

 اػز، ا١ؼبٛٝیدلاػٞب فْٞٚشدػیؼش٢ّٜششٗػبثؼبییثشای.ؿذ٢ّشش٤ٍٝٗقیزدلاػٞب ث٨ج٤د

ف٤ٞدی ْٝبٟ ػی٢ٖبٗ س٤ٙیذ ٝشث٤طث٦ ػبخزٝذاس عشاكی٣ ثب ای٠دش٣ط٥ دس ف٤ٞدیدلاػٞب،

٣،س١٣ذعشاكی2-٦ّ4دسثخؾ،ث٦ع٤سٝؼشَیْٜٝبٟف٤ٞدیدلاػٞب٢ّششٗؿذ(ZP)دلاػٞب

ٝی اسائ٦ ٝذاس ٕشددػبخز ٝؼبئ٘. ثبیذ ٝن٢بعیؼی كؼٖش٧بی اص اػشيبد٥ ٢ٝؾ٤س ث٦ ٧ٞـ٢ی٠

آٟ ٍشاسٕیشی ٝل٘ كؼٖش٧ب، ث٦ ٝشث٤ط ٝیىیضیْی ثشسػی كؼٖش٧ب ّبٙیجش٥ ٣ ٧ب ٦ّ ث٦ٕشدیذ

.ؿ٤دث٦ٝجبكضٝشث٤ع٦دشداخش٦ٝی4-3٣4-٧4بیسشسیتدسثخؾ

PD  ٢٢ّذ٥ٕیشْٝبٟف٤ٞدیدلاػٞب٢ّ٣ششٗعشاكی٣ػبخزٝذاسا١ذاص٥ -4-2

 ؿ٢بػبیی آ١ؼبیی٦ّ ا١ذاص٥اص ١یبص٢ٝذ دلاػٞب ػبثؼبییف٤ٞدیٕیشیٝذٗ اصثبؿذٝیدلاػٞب

1ش٧بیك٦َٚصی٢یكؼٖ
ؿ٤د١٣شبیغثذػزثشایای٢ٝ٠ؾ٤ساػشيبد٥ٝی٣2كؼٖش٧بیٝن٢بعیؼی 

.ٕشددآٝذ٥اص٧شد٤١٣ؿكؼٖشثبیْذیٖشَٝبیؼ٦ٝی

 ٍشی٦٢ ١َبط ص٣ع ٝیبٟ ٍغجی ٝن٢بعیؼی ٝیذاٟ ؿبس ٝـشٌ صی٢ی ك٦َٚ   )كؼٖش٧بی سا(

ٝیا١ذاص٥ ٢٢ّذٕیشی ای٠ ا١شٖشاٗػی٢ٖب٦ّٗ یِ ٝیاص فج٤س اص.٢ّذٕیش ٢ٝؾ٤س ای٠ ثشای

داد٥ا١شٖشاٗ ٦ٞ٧ دس سب ؿذ٥ اػشيبد٥ ػیؼشٜ خ٤د ا١شٖشإٗیش٧بی ثبؿذ٧ب یْؼبٟ سبثـ.ٕیش

.ثبؿذك٤سرساثغ٦صیشٝیث٦ٕیشا١شٖشاٗ

       
    

       
 

(4-1) 

                                                      
1-Saddle Loop 

2-Magnetic probes 
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kثبؿذٝی<1،2،5،10،20،50?ٍبث٘س٢ؾی٣ٜیْیاصضشایت.

د٧ذ٦ّساٝی(Z)،ْٝبٟدلاػٞب(IP)ثشػشیبٟدلاػٞب( )اصعشىیكبك٘سَؼیٜؿبسٝیذاٟ

.ٕشدیذای٢ٝ٠ؾ٤سعشاكیثشای1-4٘ؿْك٤سرٝذاسیث٦

 

ثشػشیبٟدلاػٞب(  )ؿبسٝیذا٢٢ّٟذ٥ِٝذاسسَؼیٜؿٞبسی:1-4٘ؿْ

٣ػشیبٟ(  )٢ّذ٦ّؿبسٝیذاٟٝذاسث٦ای٠ك٤سرفٞ٘ٝی دسیبىزّشد٣٥(IP)دلاػٞب سا

اػشيبدAD530٥ ث١٦ب٢٢ّٛذ٥سَؼیٜیػآید٧ذ٦ّثشایای٢ٝ٠ؾ٤ساصساٝی٧بكبك٘سَؼیٜآٟ

ثبؿذ،٦ّدسكبٙز١یضداساٝی٣ػزسٕشىش٠سا2ػیٍبثٚیزضشة٣س٤اٟاٙجش٦ای٠آی.اػزؿذ٥

:ثبؿذآٟث٦ؿْ٘صیشٝی ٢٢ّذ٥،ٝذاسسَؼیٜ

 
AD530ػی٢٢ّذ٥آیٝذاسٝشث٤طث٦سَؼیٜ:2-4ؿْ٘

.٢ّذٝیسَؼی7ٜثشاثشّشد٣٥ثش٣س٣دیدبی10٦سا٣1س٣دیدبی٢٢ّ٦ذ٥سَؼی2ٜ-4ؿْ٘ٝغبثٌ

٢٢ّذ٥،ثبیذ٣س٣دیدبی٧٦يش٢ٜٝيیثبؿذسبدسػزف٢ّ٘ٞذث٢بثشای٠ث٦ثبس٤ػ٦ث٦ػبخشبسسَؼیٜ
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.ؿذ٥اػزضشة٢ٝيیدسIPدسیٍِؼٞزاصٝذاس،(IP)دلاػٞبدٙی٤ٞ٧٘اس٥ٝظجزث٤دٟػشیبٟ

٢ٝ٣يی(  )ؿبسٝیذا٧ٟبیػی٢ٖبٗ ػی٧يشٜآیدبیةا٣ٗ٣ث٦سشسیتث٦(-IP)ػشیبٟدلاػٞب

سَؼیٜ ٝی٢٢ّذ٥ ث٢بثشای٠خش٣ػیسَؼیٜ.ؿ٤دداد٥ ثبؿذٝی(-Z10)٢٢ّذ٥ عشى. ػبخشبساص یدس

١یبصاػزثبدٍزصیبدی٣ػ٤دداسد٦ّثشایفْٞٚشدكلیقآی1دشب١ؼی٤ٝشش٢٢ّ4ذ٥سَؼیٜ ػی،

٧بیىشضیٝخشٚوث٦د٣دبی٤ٝ٦سد١ؾشداد٥ؿذ٣كبك٘ثشایای٢ٝ٠ؾ٤س٣س٣دی.س٢ؾیٜٕشد١ذ

ػی٣اػی٤ٚػ٤ْحثب٧َٜٝبیؼ٦ٕشدیذ١ذ،ثبس٤ػ٦ث٦ای٦ْ٢ثبیذ١شبیغسَؼیٜد٣ػی٢ٖبٗس٤ػظآی

.٢ٜٝغجٌؿ١٤ذ،َٝبدیشدشب١ؼی٤ٝشش٧بثبدٍزثبلاییس٢ؾیٜؿذ١ذكبك٘اص٧شد٣سَؼیٜثش٧

ٕیش٣س٤َیز٢٢ّذ٥ٝؼیشاٙجش٦ثبس٤ػ٦ث٦ا١شٖشاٗاػزKA40٦ّٝبّضیَٜٞٝذاسػشیبٟدلاػٞب

ضشیت ثب   آٟ،

 
ٝی10 داد١٥ٞبیبٟ َٝذاس دلاػٞب ػشیبٟ ٝبّضیٜٞ كبٙز دس ٣اٍـ دس ٦ّ ؿ٤د

ثبؿذٝیV4خش٣ػی سنییشار. آ١ؼبیی٦ّٝلذ٣د٥ س٤ػ٦ث٦ اص س٤َیز٢٢ّذ٥ا١شٖشاٗثب ٕیش٣

َٝذاس٤ّؿْیZPث٢بثشای٠كبك٘سَؼیٜیق٢یَٝذاسؿذ٥اػزس٢ؾیV3±ٜث٦ا١ذاص٥ٝؼیشآٟ،

)دسثیـی٦٢)ؿ٤دٝی
   

 
٦ّث٦دٙی٤ّ٘ؿْیسأطیشصیبدیاص٤١یضٕشىش٣٦ثبدٍزخ٤ثی٢ّششٗ،((

٢٢ّذ٥ثبٕی٠سضقیو٢٢ّذ٣٥ػ٤دداسد٣دسادا٦ٝیِسَؼیٜدس10یِضشیتٝذاسدس.ؿ٤د١ٞی

 

 
.داد٥ؿذ٥اػز١ـب1ٟ-4٘ؿْدسZساداؿش٦ثبؿی٦ّٜثب١ٞبدZPثشاثش5ٍشاسداد٥ؿذ٥سب

اسائ٦ؿذ،ثبیذػی٢ٖب2ٗ-4-3ثبس٤ػ٦ث٦ث٤ُٚدیبٕشاٛػیؼش٢ّٜششٗك٦َٚثؼش٦ّ٦دسثخؾ

 ٝغ٤ٚة ف٤ٞدی ( Zref)ْٝبٟ ثب آٟ اخشلاه ٦ّ ؿ٤د ،ZPدسػز خغب ث٦(e)ػی٢ٖبٗ سا

٢ّششٗ ػی٢ٖبٗ ٢ٝؾ٤س ای٠ ثشای ٢ّذ افٞبٗ دس٢٢ّZrefذ٥ س٤ّب٦ِّٝ ٝذاساردیٖش اص ٣س٣دی

٣دسٝلذ٣د٥ثبسص٤ٙ٣ؿ٠خ٤ثیس٤َیزؿذ٣٥دسؿ٤دٝی3-4ؿْ٘ٝذاساػز٣اسدV1±ٝلذ٣د٥

ؿْ٘ك٤سرؿ٤د٦ّؿٞبسیِآٟث٦دسػزٝی(E)ث٦ف٤٢اٟػی٢ٖبٗخغب Z ٨١بیزاخشلاهآٟثب

.ثبؿذٝی4-3

                                                      
1-Potentiometer 
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ZP٣Zrefؿٞبسیِٝذاسٝلبػج٢٢ّ٦ذ٥خغبیثی3:٠-4ؿْ٘

٢ّششٗ ٧ٞـ٢ی٠ٝذاس سبثـسجذی٘آ٢٢ّPDٟذ٥ ٦ّ عشاكیؿذ٥ ثشایػبثؼبییف٤ٞدیدلاػٞب

.اػز4-4ؿ٣ْ٘ؿٞبسیِآٟث٦ك٤سر(2-4)ٝغبثٌساثغ٦

 

 
    

   

      
 

(4-2) 

 
٢٢ّPDذ٥ؿٞبسیِٝذاس٢ّششٗ:4-4ؿْ٘

٣ ثبلاس٨ی٦ؿذ٥ دس ثشای٢ٝؾ٤س٧بیٕيش٦ؿذ٥ ادا٦ّٝبسؿٞبسیِّٚیٝذاسعشاكیؿذ٥ دس

PCBثبؿذٝـب٧ذ٥ٝیٍبث6٘-4ؿْ٘ 5٣-4ْ٘ؿآ١ٟیضعشاكیؿذ٦ّث٦سشسیتدس.
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 PDٕیشْٝبٟف٤ٞدیدلاػٞب٢ّ٣شش٢٢ّٗذ٥ؿٞبسیِّٚیٝذاسا١ذاص5:٥-4ْ٘ؿ



دٝب١٣ذٕیش٢ّ٣شش٤ٍٝٗقیزف٤ٞدیدلاػٞبدسس٤ّبِٝث٨ج٤دػیؼشٜا١ذاص٥ :4ىل٘

44 



 

PDٕیشْٝبٟف٤ٞدیدلاػٞب٢ّ٣شش٢٢ّٗذ٥ٝذاسا١ذاصPCB٥ :6-4ؿْ٘
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سل٤یشیاص7-4ؿْ٘دس.سبییذؿذ٧بیٝشث٤ع٦،كلزفْٞٚشدٝذاسدغاص١٤ٝشبطٍغقبر٣ا١ؼبٛسؼز

.ثشدس٨ی٦ؿذ١٥ـبٟداد٥ؿذ٥اػز

 

٢٢ّPDذ٥ٕیشْٝبٟف٤ٞدیدلاػٞب٢ّ٣شش٥ٗسل٤یشثشد١٤ٝشبطؿذ٥ٝذاسا١ذاص:7-4ؿْ٘

:ٝن٢بعیؼیكؼٖش٧بیاػشيبد٥اص -4-3

دسد٣(IP) ٕیشیٝیذاٟٝن٢بعیؼیس٤ٙیذؿذ٥س٤ػظػشیبٟدلاػٞب٤ٝض٤ؿاكٚیؿبٝ٘ا١ذاص٥

 ±=٤ٝZ(22Zٍقیزف٤ٞدیٝل٤س .اػز( س٤ّبِٝدٝب١٣ذ، دس ٧Dشؿ٢ذػغقَٝغـدلاػٞب

كبٙشی٦ّػغقؿْ٘ٝی سَشیتخ٤ثیس٣اثظثب ساػشبیف٤ٞدیثب ثبؿذ٣ٙیث٦دٙی٘سَبسٟدس

اص٤ٍٝقیزدلاػٞبدسػغقَٝغـدایش٣ی١ٞبیی8-4ؿْ٘دس.َٝغـدایش٣یاػز،یْؼبٟاػز

.١ـبٟداد٥ؿذ٥اػز

٘
ؿْ
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 ]28[یبىش٤ٝ٠ٍقیزف٤ٞدیثباػشيبد٥اصد٣كؼٖشٝن٢بعیؼی:8-4ؿْ٘

.داد٥ؿذ٥اػز١ـب8ٟ-4ؿ٦ّْ٘دسػی٢ٖبٗخش٣ػیسبثقیاص٤ٍٝقیزف٤ٞدیدلاػٞباػز

ا١ذاصس٤ٙیذؿذ٧C12٣C38٥بیدیؾدسػیٜ(IP)٧بیٝن٢بعیؼی٦ّث٤ػی٦ٚػشیبٟدلاػٞبٝیذاٟ

.آی٢ذٝیثذػز(4-4)٣(3-4)س٣اثظ

    
    

        
  (4-3) 

    
    

        
 (4-4) 

  .ثبؿذاصٝشّضدلاػٞبٝی ٧C12٣C38بیث٦سشسیتىبك٦ٚػیٜدیؾ   ٣   دسآٟ

.آیذٝیثذػز (5-4)ساثغ٦بث (d)ػبثؼبییف٤ٞدیدلاػٞباصٝشّضٝليؾ٦

            
 

 
                

 

 
                 (4-5) 

 .ذ٢آیثذػزٝی(7-4)٣(6-4)اثظ١٣یضاصس ٧C12٣C38بیدیؾ٣ٙشبطاَٙبؿذ٥دسػیٜ

       
    

  
 (4-6) 
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  (4-7) 

(٧بیػیٜدیؾیْؼب٧ٟؼش٢ذ٦ٞ٧ك٦َٚ)ػغقَٝغـآٟ Aسقذادد٣سػیٜدیؾ٦ّN٣دسآٟ

ٕیشاػشيبد٥ؿذ٥اػز٣ث٦ػی٢ٖب٤ٝٗسد١ؾشاصا١شٖشاٗ (U) ثشایسجذی٣٘ٙشبطػ٢ؼ٤س٧ب.ثبؿذٝی

.ثبؿذٕیشث٦ك٤سرصیشٝیخش٣ػیػ٢ؼ٤س٧بدغاصفج٤ساصا١شٖشاٗس٣اثظ

                             
 

      
 (4-8) 

                             
 

      
   (4-9) 

آٟ طب Dٕیش٣ٕی٠ا١شٖشاGٗدس        ثشاثشثزَٝذاس

  
اػز س٣اثظثبلا. س٤ػ٦ثب ث٢بثشای٠ثب

 .]28[ؿ٤دػبثؼبییٝغٌٚدلاػٞباصساثغ٦صیشٝلبػج٦ٝی

     
 

 
 

 

   
 

 

   
  

 

 
  

       

      
  

(4-10) 

.٢ّیٜساٝلبػج٦ٝیآ5ٟ-4ساداؿش٦ثبؿی٦ّٜدسثخؾ    ثبیذَٝذاسDثشایٝلبػج٦

سقیی٠ٝل٘كؼٖش٧بیٝن٢بعیؼی -4-4

ا١ذاص٥ ثب ثیبٟؿذ ٦ّ كؼٖش٧بیٝن٢بعیؼیٝیٕیشیٝیذا٧ٟٞب١غ٤س س٤ا٧ٟبیٍغجیث٤ػی٦ٚ

سباصكؼٖش٧بیؿقبفی١یضث٦اٙجش٦فلا٥٣ثشكؼٖش٧بید٤ٚئیذاٙید٣.ْٝبٟدلاػٞبساسقیی٠ّشد

٧ب١یضاػشيبد٧٥بیآ٢٢ّٟذ٦ّاصداد٥ٕیشیٝیؿبٟٝیذاٟد٤ٚئیذاٙیساا١ذاص٥دٙی١٘ل٥٤ٍشاسٕشىش٠

دساػ٢بدا٣ٙی9٦-4ؿ٤٢ّْٟ٘ٝغبثٌِدٝب١٣ذٝلٍ٘شاسٕیشیكؼٖش٧بسبدسس٤ّبٝ.ؿذ٥اػز

.دػشٖب٤ٝ٥ػ٤دث٤د٥اػز
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٧بیٝن٢بعیؼیدسس٤ّبِٝدٝب١٣ذكؼٖش١ل٥٤ٍشاسٕشىش١٠َـ٦ٍذیٜ:9-4ؿْ٘

1-4ػذ٣ٗٝغبثٌٝشث٤ع٦،ٕیش٧بیكؼٖش٧بیٝن٢بعیؼی٣ا١شٖشاٗؿٞبس٥ا٣ٙی٧،٦بیعجٌثشسػی

.ثبؿذٝی









دٝب١٣ذٕیش٢ّ٣شش٤ٍٝٗقیزف٤ٞدیدلاػٞبدسس٤ّبِٝث٨ج٤دػیؼشٜا١ذاص٥ :4ىل٘

49 



ٝشث٤ع٦ٕیش٧بیؿٞبس٥كؼٖش٧بیٝن٢بعیؼی٣ا١شٖشاٗ:1-4ػذ٣ٗ

ؿٞبس٥كؼٖش٧بیٝن٢بعیؼی1msطبثزصٝب١یؿٞبس٥ا١شٖشإٗیشثب

   

 3 

   

   

 5 

  

  

  

  

3 



١بكی٦ٍؼٞزدبیی٠

ثیش١٣ی

― 

― 

― 

   

   

   

١بكی٦ٍؼٞزدبیی٠

ّٜا٧ٞیز

― 

― 

― 

   

   

 3 

١بكی٦ٍؼٞزثبلا

ّٜا٧ٞیز

 3 

 5 

   

   

   

   

 3 

   

   

   



١بكی٦ٍؼٞزثبلایی

دس١٣ی

   

   

   

   

   

 3 

   

   

١بكی٦ٍؼٞزدبیی٠

داخٚی

 5 

   

   

   

   

   

   

   

ٍؼٞزثبلایی١بكی٦

ثیش١٣ی

 3 

 5 

 5 

   
كؼٖش٧بیؿقبفی

اػشيبد٥ ثشای كؼٖش٧ب دٍیٌ ٝل٘ ٝل٘ٝیذاٟ دا١ؼش٠ ث٦ س٤ػ٦ ثب آٝذ٥ ثذػز ٍغجی ٧بی

دسسلٚی٘دٍیٌداد٥ٕیشیآٟا١ذاص٥ اصكؼٖش٧ب، ٧بیٝن٢بعیؼیاٝشیضش٣سی٧بیثذػزآٝذ٥

ثبؿذٝی ا١ذاص٥. ٝـْلاراػشاییصیبدیٕیشیٝل٘دٍیٌآٟاصعشىیثبصّشدٟٝليؾ٦خلأ٣ ٧ب

.داسد

داد٥ ٤ٝػ٤د، كلز١َـ٦ اص اعٞی٢بٟ ثشایكل٤ٗ سلٚی٘ث٢بثشای٠ ٝن٢بعیؼی ٧بیكؼٖش٧بی

د٣سثی٠ اص ثذػزآٝذ٥ سلب٣یش ١شبیغكبك٘اص ثب ٣ ؿذCCD Cameraٕشدیذ٥ َٝبیؼ٦ ای٠. ث٦
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٦ْای٢ثبس٤ػ٦ث٦ّشد٣٥سخٚی٦اْٙششیْیْٝبٟف٤ٞدیك٤سر٦ّػیؼشٜسادسكبٙزثذ٢ّٟ٣ششٗ

دسكذ٣د سخٚی٦اْٙششیْیریْؼبٟؿب21ث٦سقذادثبؿذ،ٝیms21د٢٨بیصٝب١یس٤ٙیذدلاػٞب

 دٙی٘ ث٦ ١شیؼ٦ دس.جشداسیٕشدیذفْؼث٦ع٤سٝش٤اٙیدلاػٞباصms1ؿبردس٧ش٦ّا١ؼبٛؿذ

ثذػزآٝذ٥دلاػٞب، كشّز س٤اٙی ثشسػی٣ ٧برؿبسَشیجی ث٤دٟ یْؼبٟ ٝـخقعجٌسلب٣یش

كشّزٝليؾ٦اصٙلؾ٦سـْی٘ث٦ٝش٣سث٦ػٞزدبیی٠،دلاػٞبدسكبٙزثذ٢ّٟ٣ششٕٗشدیذ٦ّ

٤ٞ١داسٕیشد٧بیآخشػشیقششك٤سرٝی٢ّذ٦ّای٠كشّزدسصٝبٟٝی ٦ّای١٠شیؼ٦ٝغبثٌثب

٢ّذ٦ّدسآٟدلاػٞبیثذ٢ّٟ٣ششٗث٦ػٞزدبیی٠ٝليؾ٦كشّزٝیثبؿذٝی6-3ؿْ٘ دس.

11-4ؿْ٘،10-4ؿْ٘ ثشای12-4ؿ٣ْ٘ ثذػزآٝذ٥ صٝب١یسلب٣یش ث٦ك٤سرms21ثبص٥

.٦١٤ٞ١آ٣سد٥ؿذ٥اػز


1ms                                   2ms                                 3ms                          

 

 
4ms                                   5ms                                6ms                          

 

سـْی٘دلاػٞبسبؿـٜطب١ی٦ا٣ٗٝیٚیثشای CCD Cameraسلب٣یشثذػزآٝذ٥اصد٣سثی10:٠-4ؿْ٘
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7ms                                  8ms                                 9ms                           

 


10ms                                11ms                                12ms                           

 

 
13ms                                  14ms                                15ms                          

 

 طب١ی٧٦يشٜسبدب١ضد٧ٜسـْی٘دلاػٞبٝیٚیثشای CCD Cameraسلب٣یشثذػزآٝذ٥اصد٣سثی11:٠-4ؿْ٘
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16ms                                   17ms                                 18ms                          

 

 
19ms                                   20ms                                21ms                          

طب١ی٦ؿب١ضد٧ٜسبثیؼز٣یْٜسـْی٘دلاػٞبٝیٚیثشای CCD Camera سلب٣یشثذػزآٝذ٥اصد٣سثی12:٠-4ؿْ٘

٧بثشكؼت٤ٍٝقیزف٤ٞدیثبىبك٦ٚكؼٖش،٤ٞ١داسٝشث٤طث٦َٝبدیشدسادا٦ٝسلٚی٣َ٘ٝبیؼ٦

ثذی٨یاػز.ؿذ٥اػزآ٣سد16٥-4سب13-4ؿْ٘اسٞبٛدلاػٞبدسسبms18اصصٝبms1ٟصٝب١ی

ؿذ٣٥خش٣ػیآ١ٟبكی٦صیبدای،ٝیذاٟدس٢ّذثب١ضدیِؿذٟث١٦بكی٣٦ٍشیدلاػٞبكشّزٝی

اصٕش٧٣ید٧ذ٣دس١شیؼ٦د٣سؿذ١ٟبكی٦َٝذاسثیـششیسا١ـبٟٝیكؼٖش٧بیٍشاسٕشىش٦دسآٟ

١ـبٟٝیدیٖشاصكؼٖش٧ب،خش٣ػیآٟ ؿْ٘یغ٤س٦ّدس٤ٞ١داس٧ب٧ٞب١.د٧ذ٧بَٝذاسّٞششیسا

16-4سب4-13 ٕزؿزصٝبٟٝیدیذ٥ ثب داس١ذٝب٢١ذؿ٤د دبیی٠ٝليؾ٦ٍشاس كؼٖش٧بیی٦ّدس ،

ث٦سشسیت١ؼجزث٦كؼٖش٧بیی٦ّدسثبلایٝليؾ٦دس٧ٞبٟىبك٦ٍٚشاس33٣7كؼٖش٧بیؿٞبس٥

َٝذاسؿبّٟٞششاػز17٣43ٝب٢١ذكؼٖش٧بیؿٞبس٥داس١ذ َٝبدیش. ٤ٞ١داس ثشای٣ض٤فثیـشش
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دبیی٠ٝليؾ٦ٍشاسداس١ذدسّ٘ثبص٥صٝب١ی43٣7ٝشث٤طث٦كؼٖش٧بی ثبلا٣ ٦ّث٦سشسیتدس

ms22َٝذاسؽثیـشش43داد٥ؿذ٥اػز٦ّثبس٤ػ٦ث٦آٟكؼٖشؿٞبس١٥ـب17ٟ-4ؿْ٘دس

ثبؿذٝی . ثب دسث٢بثشای٠ دٍز ٤ٞ١داس٧ب داد٥ٝـخقٝیّٚی٦ ٦ّ ١ـبٟؿ٤د كؼٖش٧ب ای٠ ٧بی

.ّشد٥اػزدلاػٞبث٦ػٞزثبلاكشّزد٧ذ٦ّٝی

 

ثقذاصسـْی٘دلاػٞبms18خش٣ػیكؼٖش٧بیٝن٢بعیؼیَٝبدیش:13-4ؿْ٘

 

ثقذاصسـْی٘دلاػٞبms19َٝبدیشخش٣ػیكؼٖش٧بیٝن٢بعیؼی:14-4ؿْ٘

 
ثقذاصسـْی٘دلاػٞبms20َٝبدیشخش٣ػیكؼٖش٧بیٝن٢بعیؼی:15-4ؿْ٘
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ثقذاصسـْی٘دلاػٞبms21َٝبدیشخش٣ػیكؼٖش٧بیٝن٢بعیؼی:16-4ؿْ٘

 
43٣7َٝبدیشكؼٖش٧بیؿٞبس17:٥-4ؿْ٘

٧بسػ٣ٜسلٚی٘ؿذ١ذ٧٦ّٖٞی٧ٞی١٠شیؼ٦سا١ـبٟثشایؿ٢ذی٠ؿبرٝشيب٣ر٤ٞ١داسداد٥

ای١٠شیؼ٦،CCD Cameraدس٨١بیزثبس٤ػ٦ث٦دسػزث٤دٟسلب٣یشثذػزآٝذ٥اصد٣سثی٠.داد١ذ

.ثبؿذكلیق١ٞی٧بكبك٘ؿذ١٦َّـ٦داد٥ؿذ٥س٤ػظس٣ع

داد٥ ثیـشش، اعٞی٢بٟ ثشایكل٤ٗ سؼزاٙجش٦ ث٦ ٝشث٤ط آ٧ٟبی دس دلاػٞب ْٝبٟ ٦ّ ٧ب٧بیی

٧بیٝخشٚویِسؼزدس٧بیٝشث٤طث٦صٝبٟؿذ٥ث٤د١یضثشسػیؿذ٦ّثشای٦١٤ٞ١داد٢ّ٥ششٗ

،ْٝب١ٟٞبیبٟاػز20-4ؿْ٘آ٣سد٥ؿذ٥اػز٧٦ّٞبٟع٤س٦ّدس19-4ؿ18٣ْ٘-4ؿْ٘

دسك٤سسی٦ّٝغبثٌ.ثبؿذسشاصٝشّضٝليؾ٦ٝیسـْی٘آٟ،دبیی٠دغاصms2ٍشاسٕیشیدلاػٞب

ث33٣7٦ٝب٢١ذكؼٖش٧بیؿٞبس٤ٞ١٥داس٧بكؼٖش٧بیی٦ّدسٍؼٞزدبیی٠ٝليؾ٦ٍشاسداس١ذ

داس١ذ ٍشاس ىبك٦ٚ ٧ٞبٟ دس ثبلایٝليؾ٦ دس ٦ّ كؼٖش٧بیی كؼٖش٧بیسشسیت١ؼجزث٦ ٝب٢١ذ

.َٝذاسؿبّٟٞششاػز17٣43ؿٞبس٥
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ثقذاصسـْی٘دلاػٞبms4َٝبدیشخش٣ػیكؼٖش٧بیٝن٢بعیؼی:18-4ؿْ٘

 

ثقذاصسـْی٘دلاػٞبms14خش٣ػیكؼٖش٧بیٝن٢بعیؼیَٝبدیش:19-4ؿْ٘

 

٤ٞ١داسػشیب٣ْٟٝبٟف٤ٞدیدلاػٞب:20-4ؿْ٘

١یض22-4ؿ21٣ْ٘-4ؿْ٘دسكؼٖشدسثبلا٣دبیی٠ٝليؾ4٦دس٨١بیز٤ٞ١داس٧بیٝشث٤طث٦

.٢٢ّذ١شبیغٍجٚیساسأییذٝی١ـبٟداد٥ؿذ٥اػز٦ّ
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43٣7َٝبدیشكؼٖش٧بیؿٞبس21:٥-4ؿْ٘

 
43٣7َٝبدیشكؼٖش٧بیؿٞبس22:٥-4ؿْ٘

٧بیسل٤یش١ی٦ٞثبلاییّب١بٗ .ث٢بثشای٠ثب٣ػ٤د٦ٞ٧ٝـْلارث١٦بؿبسخلأػیؼشٜؿْؼش٦ؿذ

.ؿذ٥اػزآ٣سد23٥-4ؿْ٘دٝب١٣ذدسٍشاسٕیشیكؼٖش٧بیٝن٢بعیؼیدسداخ٘س٤ّبِٝ

 

٧بیٍشاسٕیشیكؼٖش٧بیٝن٢بعیؼیدسداخ٘س٤ّبِٝدٝب١٣ذسل٤یش١ی٦ٞثبلاییّب١بٗ :23-4ؿْ٘
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آصٝبیؾس٣یسِسِدش٣ة ا١ؼبٛ ٝـخقثب ث٤د٧٥ب ساػشبیف٤ٞدیٍشی٦٢ دس ١َـ٦ ؿذ٦ّ

اٙجش١٦بٖٝزاسیكؼٖش٧بٝؼذداًثبؿذٝی24-4ؿْ٘ك٤سر٧بث١٦َـ٦كلیقْٝبٟكؼٖش.اػز

دزیشىز ا١ؼبٛ ١ؾشٕشىش٠ای٠سشسیتسلٚی٘داد٥. دس ٤ٍٝقیزثب ٧بیكؼٖش٧بیٝن٢بعیؼی١یض

.د٧ذ٣اٍقیدلاػٞبسا١ـبٟٝی

٧بیٝن٢بعیؼیدسس٤ّبِٝدٝب١٣ذكؼٖش١ل٥٤ٍشاسٕشىش١٠َـ٦اكلافؿذ24:٥-4ؿْ٘
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ٕیشیؿذ٦ّْٝبٍٟشاسٕیشی٧شیِاصػ٢ؼ٤س٧بث٦ك٤سردٍیٌدسساػشبیاى٣ٌف٤ٞدا١ذاص٥

ٍشاسٕیشیآٟ ٝخشلبرٝل٘ اػبعؿٞبس٥َٝبدیش ثش ٧ب دس ٍذیٜ ٣ 2٣-4ػذ٣ٕٗزاسیػذیذ

 .آ٣سد٥ؿذ٥اػز3-4ػذ٣ٗ

ٝششثشكؼتػب١شی24سب1كؼٖش٧بیٝن٢بعیؼیؿٞبس٥َٝبدیشٝخشلبرٝلٍ٘شاسٕیشی:2-4ػذ٣ٗ

 (z)ىبك٦ٚف٤ٞدی (y)ىبك٦ٚاىَی ؿٞبس٥ٕزاسیٍذیٜ ؿٞبس٥ٕزاسیػذیذ

1  36 +1.8 -25.5 

2  37 +0.9 -24 

3  38 +0.2 -22 

4  39 +0.08 -19.5 

5  40 +0.6 -17.5 

6  41 +1.7 -15.5 

7  42 +3.4 -14.5 

8  43 +5 -12.3 

9  44 +7.3 -10.6 

10  45 +8.5 -9 

11  46 +9.2 -6.8 

12  47 +9.2 -4.4 

13  48 +9.2 -2 

14  1 +9.2 0 

15  2 +9.2 +2 

16  3 +9.2 +4.4 

17  4 +9.2 +6.8 

18  5 +8.5 +9 

19  6 +7.3 +10.6 

20  7 +5 +12.3 

21  8 +3.4 +14.5 

22  9 +1.7 +15.5 

23  10 +0.6 +17.5 

24  11 +0.08 +19.5 
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ٝششثشكؼتػب١شی48سب25َٝبدیشٝخشلبرٝلٍ٘شاسٕیشیكؼٖش٧بیٝن٢بعیؼیؿٞبس3:٥-4ػذ٣ٗ

 (z)ىبك٦ٚف٤ٞدی (y)ىبك٦ٚاىَی ٍذیٜ ؿٞبس٥ٕزاسی ؿٞبس٥ٕزاسیػذیذ

25 12 +0.2 +22 

26 13 

 

+0.9 +24 

27 14 +1.8 +25.5 

28  15  +2.3 -18.7 

29  16  +0.4 -17.8 

30  17  -1.2 -16 

31  18  -2.6 -14.1 

32  19  -4 -12.1 

33  20  -5 -10.4 

34  21  -6.2 -8.5 

35  22  -7.4 -6.5 

36  23  -8.2 -4.5 

37  24  -8.6 -2.3 

38  25  -8.6 0 

39  26  -8.6 +2.3 

40  27  -8.2 +4.5 

41  28  -7.4 +6.5 

42  29  -6.2 +8.5 

43  30  -5 +10.4 

44  31  -4 +12.1 

45  32  -2.6 +14.1 

46  33  -1.2 +16 

47  34  +0.4 +17.8 

48  35  +2.3 +18.7 
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٧باسائ١٦ـذ٥اػزایثشایكؼٖش٧بیٝن٢بعیؼیاصعشهس٣ع٧یؾضشیتّبٙیجش٥اصآ١ؼبئی٦ْ

ؿ٢بػبییٝذٗػیؼشٜلاصٛث٤د٦ّكؼٖش٧بیٝن٢بعیؼیّبٙیجش٥ؿ١٤ذدس٧٣ب٣ثشایسلٚی٘داد٥

.ضشیتّبٙیجش٥ای٠كؼٖش٧بثذػزآٝذ،ادا٦ٝثبعشاكیآصٝبیـی

:ٝلبػج٦ضشیتّبٙیجشاػی٤ٟكؼٖش٧بیٝن٢بعیؼی -4-5

ٝیذاٟس٤ػظكؼٖش٧بیٝن٢بعیؼیدسثشایثذػز ٝلبػج٦ آ٣سدٟػبثؼبییْٝبٟف٤ٞدیاص

٧بیٝن٢بعیؼیثشایسلٚی٘خش٣ػیكؼٖش.]26[٣]22[٣]11[١َبطٝخشٚواػشيبد٥خ٤ا٧ذؿذ

١شیؼ٣٦ دس اص ٍغجیاػشيبد٥ ٝن٢بعیؼی ٝیذاٟ ؿذ٥ا١ذاص٥َٝذاس ضشیتٕیشی آ٣سدٟ ثذػز ،

ثبؿذ٧باٝشیضش٣سیٝیكؼٖشّبٙیجشاػی٤ٟای٠ ؿذ٢ٝ٥ؾ٤سعشاكییـیثشایای٠ث٢بثشای٠آصٝب.

.اػز

٢ّذدیؾ،٣ٙشبطیسادسآٟاَٙبٝیٝغبثٌٍب٤١ٟىبسادٝیذاٟٝن٢بعیؼیٝشنیشفج٤سیاصٝشّضػیٜ

٧بثبٝیذاٟٕزس١ذ٥خش٣ػیآ٣ٟاصآ١ؼبیی٦ّكؼٖش٧بیٝن٢بعیؼیخ٤دػیٜدیؾ٧ؼش٢ذساثغ٦

٣ٙشبطاَٙبؿذ٥دس Vدیؾ،ٝیذاٟدسٝشّضػیٜ Bاػز٦ّدسآٟ(11-4)ساثغ٦اصٝشّضؿبٟٝغبثٌ

.دیؾاػزػیٜػغقَٝغـAسقذادد٣سN٣ؾ،دیػیٜ

   
 

  
      (4-11) 

ث٦ك٤سرٝلٚی٣س٤اٟٝیذاٍٟغجیدساعشاهدلاػٞبساثبٝـخقؿذٟضشایتای٠ساثغ٦ٝی

ثشایسقیی٠ای٠ضشایتٝذاسی٦ّؿٞبسیِآٟدس.ثباػشيبد٥اصای٠كؼٖش٧بسقیی٤ٞ١٠دای١َغ٦

ؿذ٥اػز،عشاكیؿذ٦ّدسآٟػشیبٟٝشنییشیس٤ػظثب١ِخبص١ی٣ػ٤ئیؾآ٣سد25٥-4ؿْ٘

IGBTؿذ داد٥ فج٤س ٝـخق اثقبد ثب ػی٦ٙ٤ٚٞ اص ٣ ٕشدیذ٥ ٝیذاٟ.ایؼبد آٝذش ٍب٤١ٟ عجٌ

َٝذاسآٟساس٤اٟاػز٣ٝیاصآٟشثبػشیبٟفج٤سیٝش٢بؽ٦ٙ٤ٚذؿذ٥دسٝشّضػیٞس٤ٙیٝن٢بعیؼی

:دثذػزآ٣س(12-4)ثباػشيبد٥اصساثغ٦



دٝب١٣ذٕیش٢ّ٣شش٤ٍٝٗقیزف٤ٞدیدلاػٞبدسس٤ّبِٝث٨ج٤دػیؼشٜا١ذاص٥ :4ىل٘

61 



       (4-12) 

.ذثبؿػی٦ٙ٤ٚٞٝیٕزس١ذ٥اصػشیب٣ٟ  ثش٣اكذع٤ٗسقذادد٣سn ضشیت١ي٤ردزیشی،   دسآٟ

.اص٤ّی٘س٤ٕ٣ىؼْیاػشيبد٥ٕشدیذ Iػشیبٟٕیشیثشایا١ذاص٥

 
یضشیتّبٙیجشاػی٤ٟػ٢ؼ٤س٧بیٝن٢بعیؼیٝلبػج٦ٝذاسعشاكیؿذ٥ث٢ٝ٦ؾ٤س:25-4ؿْ٘

ٕیشیٝیذاٟایؼبدؿذ٥دادٟكؼٖشٝن٢بعیؼیدسداخ٘ػی٦ٙ٤ٚٞثشایا١ذاص٥اصعشىیثبٍشاس

،Gٍبث٘س٢ؾی٢٢ّ1ٜذ٥ثبث٨ش٥ٕیش٣س٤َیزاصا١شٖشاٗدسٝشّضآ٣ٟفج٤سػی٢ٖبٗخش٣ػیكؼٖش

س٤ػ٦ث٦س٢ؾیٞبر٧ٞبٟٝشّضػی٦ٙ٤ٚٞٝیٕیشیؿذ٥دسٝشّضػیٜا١ذاص٥ ٝیذاٟ ثبؿذدیؾ٦ّثب

  .ٝغبثٌساثغ٦صیشاػز

  
 

    
 

    

 
 (4-13) 

خ٤ا٧یٜ(13-4)دسساثغ٦(12-4)ػبیٖزاسیساثغ٦ثب.ز٢٢ّذ٥اػخش٣ػیس٤َیزVoutدسآٟ ٦ّ

:داؿز

 

    
 

     

    
 (4-14) 

                                                      
1-Gain 
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 َٝذاس.آیذثذػزٝیآٟثبػبیٖزاسیافذاددسعشهد٣ٛ(14-4)عشها٣ٗساثغ٦

    
ضشیت 

 Kّبٙیجشاػی٤ٟ ث٤دٟثب٦ّؿذ١٥بٝیذ٥ ضشیت،  ٣Vout 0µ ،n ،I، Gٝق٤ٚٛ سقیی٠ّبٙیجشاػی٤ٟ

 .ٕشددٝی

ٝشك٦ٚثبد٣ػی٦ٙ٤ٚٞٝخشٚواص١ؾشاثقبد٣ثبَٝبدیشٝخشٚوث٨ش٥آصٝبیؾعشاكیؿذ٥ؿ٢ذی٠

ا٣ٙی٦ٝخشٚوثب١ِخبص١ی٢ٝ٦ّؼشث٦ػشیبٟس٤َیز ٣ٙشبط ٣ ؿ٤د،٧بیثیـی٦٢ٝخشٚيیٝی٢٢ّذ٥

ؿشایظٝشث٤طث٦سْشاسآصٝبیؾ٣ضشیتّبٙیجشاػی٤ٟثذػزآٝذ٥دس٧شسؼزث٦ك٤سر.ا١ؼبٛؿذ

.اػز4-4ػذ٣ٗاسائ٦ؿذ٥دس

َٝذاس٧بیضشیتّبٙیجشاػی٤ٟكؼٖش٧بیٝن٢بعیؼیدسؿشایظٝخشٚوآصٝبیؾ:4-4ػذ٣ٗ

ؿٞبس٥سؼز٢٢ّذ٥َٝذاسٕی٠س٤َیز(v)٣ٙشبطا٣ٙی٦ (K)ضشیتّبٙیجشاػی٤ٟ

84/1415

78/1394

25/1021

29/1345

96/1130

اؿجبؿا١شٖشإٗیش

40

35

40

40

40

40

5

5

10

10

10

20

1

2

3

4

5

17



ػی٦ٙ٤ٚٞا٣ٗ
سقذادد٣س;108)

cm48;ٗع٤ 

cm2/2 ;ؿقبؿ)

47/1189

22/1195

23/1191

88/1174

61/1184

59/1172

78/1165

98/1169

99/1159

99/1159

01/1189

40

40

40

40

40

40

40

40

30

30

50

10

10

10

5

5

5

20

20

20

20

10

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16




ػی٦ٙ٤ٚٞد٣ٛ

سقذادد٣س;109)

cm47;ٗع٤

cm2/6 ;ؿقبؿ)

 ساثغ٦ ثب ٝقیبس ا١لشاه آٝبسی، س٣اثظ ث٦ س٤ػ٦ 15-4)ثب ٝی( داد٥سقشیو ٣ دسؿ٤د ٦ّ ٧بیی

ای٠فٞ٘سبػبیی٦ّ.ٕشددٍشاس١ذاؿش٦ثبؿ٢ذكزهؿذ٣٥ٝیب١ٖی٠ٝلبػج٦ٝی    ٝلذ٣د٥

.آیذیبثذ٣دس٨١بیزضشیتّبٙیجشاػی٤ٟثذػزٝی٧بدسٝلذ٣د٤ٝ٥سد١ؾشثبؿ٢ذادا٦ٝٝیداد٥
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σ   
 

 
          

   ( (4-15) 

ٕش٧بكزهٕشدیذ٣ای٠اٝش١ـبٟسؼززاصٝؼ٤ٞف٦سؼ١ْش٦ثؼیبس٨ٜٝای٠اػز٦ّىَظیِ

داد٥ ث٤دٟ اػزٝقشجش آٝذ٥ ثذػز ١شبیغ ٣ ٧ب ا١ذاص٥. خغبی ّبٙیجشاػی٤ٟ ضشیت 74/0%ٕیشی

.ٝلبػج٦ؿذ(16-4)ثبؿذ٦ّاصساثغ٦ٝی

  
   

  
درصد خطا                           

 

  
     

(4-16) 

.آ٣سد٥ؿذ٥اػزث٦ك٤سر٦١٤ٞ١دسصیش1٣10زؿٞبس٥سؼ٧بی٤ٞ١داس٧بیٝشث٤طث٦داد٥

:٤ٞ١1داس٧بیٝشث٤طث٦سؼز

 
 ػی٤ٞ١٦ٙ٤ٚٞداسػشیبٟٕزس١ذ٥اص:26-4ؿْ٘

 
 ٧بیٝن٢بعیؼیكؼٖشخش٣ػی٤ٞ١داس٣ٙشبط:27-4ؿْ٘
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 ٤ٞ١داسٝیذاٟایؼبدؿذ٥دسٝشّضػی28:٦ٙ٤ٚٞ-4ؿْ٘

 
 ٤ٞ١داسٝیذاٟثشكؼت٣ٙشبطخش٣ػیػی٦ٙ٤ٚٞ a):29-4ؿْ٘

    (bؿذ٥رّش ٤ٞ١داسَٝبدیشضشیتّبٙیجشاػی٤ٟثشایثبص٥صٝب١ی 

:٤ٞ١10داس٧بیٝشث٤طث٦سؼز

 
 ػشیبٟٕزس١ذ٥اصػی٤ٞ١٦ٙ٤ٚٞداس:30-4ؿْ٘
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 ٧بیٝن٢بعیؼی٤ٞ١داس٣ٙشبطخش٣ػیكؼٖش:31-4ؿْ٘

 
 ٤ٞ١داسٝیذاٟایؼبدؿذ٥دسٝشّضػی32:٦ٙ٤ٚٞ-4ؿْ٘

 
 ٤ٞ١داسٝیذاٟثشكؼت٣ٙشبطخش٣ػیػیa٦ٙ٤ٚٞ):33-4ؿْ٘

                   (bرّشؿذ٥ ٤ٞ١داسَٝبدیشضشیتّبٙیجشاػی٤ٟثشایثبص٥صٝب١ی 

26-4ؿْ٘   30-4ؿ٣ْ٘ اص٤ٞ١داس٧بی ٕزس١ذ٥ ّ٘ػی٦ٙ٤ٚٞػشیبٟ اػشایدس صٝب١ی ثبص٥

كؼٖشٝن٢بعیؼی٤ٝسدآصٝبیؾ١ـب١ٖش٣ٙشبطخش٣ػی31-4ؿ27٣ْ٘-4ؿْ٘آصٝبیؾث٤د٣٥

ٝیذاٟایؼبدؿذ٥دسٝشّضػی٦ٙ٤ٚٞس٤ػظٝلبػجبر٤ٞ١داس٧بی32-4ؿ28٣ْ٘-4ؿْ٘اػز٣
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ٝـخق33-4ؿ29٣ْ٘-4ؿْ٘ع٤س٦ّدس٧ٞبٟ.د٧ذسؼز١٦١٤ٞ١ـبٟٝیا١ؼبٛؿذ٥سادسد٣

اػز ّب٧ؾخغبیا١ذاص٥ؿذ٥ ٢ٝؾ٤س داد٥ث٦ اص س٤ػ٨یٕیشی، ٍبث٘ ػشیبٟ صٝب١ی٦ّ ٧بیثبص٥

ٍبث٘رّشاػز٦ّػشیبٟدلاػٞب١یضَٝذاسٍبث٘س٤ػ٨یداسدث٢بثشای٠ثب.اػشيبد٥ؿذ،داؿش٦اػز

.یٝـبث٦كبٙز٣اٍقیفْٞٚشدكؼٖشایؼبدٕشدیذ٥اػزای٠ّبسؿشایغ

.آ٣سد٥ؿذ٥اػز34-4ؿ٧ْ٘ب١یضدس٤ٞ١داسضشیتّبٙیجشاػی٤ٟٝشث٤طث٦ّٚی٦داد٥

 

 شیتّبٙیجشاػی٤ٞ١ٟ٤داسض:34-4ؿْ٘
  

 
 ٕشىش٠ٝؼبئ٘آٝبسیثقذاصدس١ؾش 

ثشایٕی٧٠بیٝخشٚوس٤َیز٢٢ّذ٥ث٦ك٤سرػذإب٦١ضشیتّبٙیجشاػی٤ٟٝشث٤ع٦   
 

 
ثذػز

١شبیغث٦ك٤سر ثبؿذٝی5-4ػذ٣ٗآٝذ٣ ٤ٕعثش. ٍبث٘رّشاػز٣اكذَٝذاسضشیتّبٙیجش٥،

.٣ٙزاػز

 ٧بیٝخشٚوس٤َیز٢٢ّذ٥ّبٙیجشاػی٤ٟثبٕی٠َٝذاس٧بیضشیت:5-4ػذ٣ٗ









٤ٞ١داس٧بیٝشث٤طث٦ػشیبٟدلاػٞب٣ٝیذاٟد٤ٚئیذاٙییِؿبردسس٤ّبِٝدٝب١٣ذث٦ادا٦ٝدس   

ٝیذاٟد٤ٚئیذاٙیدس36-4ؿْ٘ػشیبٟدلاػٞب٤ٞ١٣داس35-4ؿْ٘.ك٤سر٦١٤ٞ١آ٣سد٥ؿذ٥اػز

ْٝبٍٟشاسٕیشیكؼٖش٧بیٝن٢بعیؼیؿٞب 13س٥ ٣36 ١ـب١ٟٞبیب24ٟ-4ؿ٦ّْ٘دس سا ث٤د

.ث٦دػزآٝذ٥اػز(5ثشایٕی٠)١شیؼ٦ؿذ٥دسثبلاثباػشيبد٥اصضشیتّبٙیجشاػی٤ٟد٧ذ٦ّٝی

)ضشیتّبٙیجشاػی٤ٟ
  

 
ٕی٠س٤َیز٢٢ّذ٥ (

 (gos/volt)52/232 5

 (gos/volt)17/11710

 (gos/volt)19/5820
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٤ٞ١داسػشیبٟدلاػٞب:35-4ؿْ٘

 
٤ٞ١13٣36داسٝیذاٟد٤ٚئیذاٙیدسْٝبٍٟشاسٕیشیكؼٖش٧بی:36-4ؿْ٘

:ٕیشی١شیؼ٦

٦ّكبكٚضشةػشیبٟدلاػٞبدسْٝبٟ،  ثشای٢ّششٗاصآ١ؼبئی٦ْسب٤٢ّٟػیؼشٜك٦َٚثؼش٢ّ٦ششٗ،

 اػز، ٣اٍـث٦ای٠فٞ٘ٝیدلاػٞب ا١ؼبٛٝیّشد٣دس ث٨ج٤دثشایؿذ،سشسیت٢ّشش٤ٍٝٗقیزدلاػٞب

س٤ٙیذػی٢ٖبْٗٝبٟف٤ٞدیدلاػٞب ٝشث٤طث٦ ٝذاس فْٞٚشدػیؼش٢ّٜششٗػبثؼبییف٤ٞدیدلاػٞب

(ZP)ثبس٤ػ٦ث٦دسادا٦ٝ.،عشاكی٣ػبخش٦ؿذ٣٥ث٦ع٤سٝؼشَیْٜٝبٟف٤ٞدیدلاػٞب٢ّششٕٗشدیذ

.ٝن٢بعیؼیاػز٧بی٧ذهؿ٢بػبییػبثؼبییف٤ٞدیدلاػٞبثباػشيبد٥اصكؼٖشدسای٠دش٣ط٦ْ٥ای٢

ثباػشيبد٥اصكؼٖش٧بیٝن٢بعیؼیدلاػٞبٕیشیػبثؼبیی١ل٥٤ا١ذاص٥دسای٠ىل٘اثشذاس٣اثظىیضیْی

٧ب٦ّكلز١َـ٦ٝلٍ٘شاسٕیشیآٟثبس٤ػ٦ث٦ا٧ٞیزٝلٍ٘شاسٕیشیكؼٖش٧ب،دسادا٦ٝسـشیقؿذ٣

ثشسػیؿذ٥س٣عس٤ػظ ث٤د، اسائ٦ؿذ٥ ای١٠شیؼ٦ثذػزآٝذ١٦َّـ٧٦ب كلیق١ج٤د٥اسائ٦ؿذ٣٥
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٣ػ٤دث٢بثشای٠،اػز ٤ٝػ٤دثب ؿذ،ٝـْلار ؿْؼش٦ ٝليؾ٦ خلأ ا١ذاص٣٥ ٝلٕ٘یشیثب دٍیٌ ٧بی

٧ٞـ٢ی٠ثذٙی٘فذ٣ٛػ٤دضشیتّبٙیجشاػی٤ٟكؼٖش٧بیٝن٢بعیؼی،.ذٕشدیدسػزكؼٖش٧بسقیی٠

٤ٝسد١یبصث٤د،كؼٖش٧بٝلبػج٦ؿذ٦ّثشایسلٚی٘كی٣ا١ؼبٛآصٝبیـیضشیتّبٙیجشاػی٤ٟای٠ثبعشا

٠ْٞٝاػزثشس٣یای٠كؼٖش٧با١ؼبٛؿ٤د٤ٝسداػشيبد٥ٍشاسدسسلَیَبسی٦ّدسآی٢ذ٥س٤ا١ذٝی١٣یض

.ٕیشد
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:ىل٘د٢ؼٜ

ػبصی٤ٍٝقیزؿ٢بػبیی٣ٝذٗ

ف٤ٞدیدلاػٞبدسس٤ّبِٝدٝب١٣ذ
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:َٝذ٦ٝ -5-1

٢ّششٗٝغ٤ٚة،١یبص٢ٝذداؿش٠ٝذٗسیبضیدٍیٌاصػیؼشٜاػز٧٣بیسلٚی٣٘عشاكیػیؼشٜ

ثبؿذ،ٝؼئ٦ٚیبىش٠ٝذْٗٝبٟایٝی٢ّ٦ّششٗدلاػٞبٝجلض٨ٝٞیدسٕذاخز٧ؼش٦اصآ١ؼبیی

١ْش٦ٍبث٘س٤ػ٦ای٠اػز٦ّٝذٗثذػزآٝذ٥ثبیذدی٢بٝیِػیؼشٜساسب.ؿ٤ددلاػٞبٝغشفٝی

.ػب٠ْٞٝ٦ّاػزثش٤ا١ذس٤كیو٢ّذآٟ

:اك٤لاًثشایثذػزآ٣سدٟیِٝذٗسیبضیاصدػشٖب٥د٣س٣ؽ٣ػ٤دداسد

 س٣ؽا٣ٗآٟاػز٦ّسىشبسدی٢بٝیْیىشای٢ذساثب٤ٍا١ی٠ىیضیْی،س٤كیوّشد٣٥ٝذٙی

 .ػبصیىیضیْی١بٛداسدثشایػیؼشٜثذػزآ٣سد٥ؿ٤د٦ّای٠س٣ؽٝذٗ

 داؿش٠سقذادی٣س٣دی٣خش٣ػی٣اخشلبفػبخشبس٢ٝبػت س٣ؽد٣ٛآٟاػز٦ّثب

آیذ،٦ّای٠س٣ؽؿ٢بػبییػیؼشٜٝیثشایٝذٗىشای٢ذ،دبساٝشش٧بیٝؼ٤٨ٗٝذٗثذػز

 .١بٛداسد

اٝبٝـْ٘ای٢ؼبػز٦ّدسثؼیبسیاص٤ٝاسدٝب٢١ذػبثؼبیی٣ؿْ٘دلاػٞب،اصعشىیىشای٢ذآ١َذس

١ٞی اػز٦ّ عشىی٧ٜدیـیذ٥ اص ٣ ثذػزآ٣سد اػبع٤ٍا١ی٠ىیضیْیٝذ٢ٝٗبػتسا س٤اٟثش

دسای٤ٝ٦١٤ٕ٠اسدثبیذثقضیاصدبساٝشش٧بیدػشٖب٥ساث٢بثشای٧.٠ٞیـ٦اْٝبٟؿ٢بػبیی٣ػ٤د١ذاسد

 ].29[ثباػشيبد٥اص٤ٍا١ی٠ىیضیْی٣ثشخیساثبس٢ْیِؿ٢بػبییٝلبػج٦ّشد

س٤ا١یٜثیب٢ّٟیٜإشَٝبیؼ٦ایثی٠ٝذٗػبصیىیضیْی٣ؿ٢بػبییػیؼشٜ،داؿش٦ثبؿیٜٝی

٦ّ:

ّبىیاصسىشبس٣دی٢بٝیِاػضایدس١٣یػبصیىیضیْیضش٣سیاػزاعلافبردسس٣ؽٝذٗ -1

ػیؼشٜداؿش٦ثبؿیٜدسك٤سسی٦ّدسؿ٢بػبییػیؼش١ٜیبصیث٦داؿش٠اعلافبرىیضیِ

ثبداد٥ ؿ٤دإشؿ٦ػبصیا١ؼبٛٝیخش٣ػیٝذٗ-٧بی٣س٣دیدس٣ٟػیؼش١ٜیؼز٣كشىبً
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ؿ٢بػ ثب سا ث٨ششی ٝذٗ ثبؿذ ثیـشش ىیضیِػیؼشٜ ٤ٝسد دس ّٚی اعلافبر بیی٧شؿ٦

 .س٤اٟثذػزآ٣سدػیؼشٜٝی

س٤ا٦ٞ٧ٟدبساٝشش٧بیٝذٗدی٢بٝیْیدػشٖب٥ساثبس٣اثظػبصیىیضیْی١ٞیدسس٣ؽٝذٗ -2

ث٢بثشای٠ْٞٝ٠اػزثشخیاصدی٢بٝیِ ٧بكزهؿ١٤ذىیضیْیثذػزآ٣سد، دسس٣ؽ. اٝب

ػیؼ دی٢بٝی٤ِٝطشیاص ٧یؾ ّبىیم٢یثبؿذ، ا١ذاص٥ ث٦ ٝذٗ ػبخشبس إش شٜؿ٢بػبیی

 .كزه١خ٤ا٧ذؿذ

دسٝذٗ -3 ٦ّ ث٤د٥، دیـیذ٥ ٣ خغی میش ىیضیْی، س٣اثظ اص ؿذ٥ كبك٘ دی٢بٝیْی ٧بی

ػیؼشٜ ٝذٗعشاكی ؿ٢ی٠ داؿش٠ ث٦ ١یبص ٢ّششٗ دیـیذ٧٥بی ّبس٧بی ٣ ١یؼز ای

دیـیذ٥ثذی٠ ٝی٦١٤ٕ ؿ٤دسش ٝذٗ. ثب سا ّبسٝبٟ ػیؼشٜ ؿ٢بػبیی دس ٦ّ كبٙی ٧بیدس

].30[سشثبؿذ٧بدسعشاكیساكز٢ّی٦ّٜاػشيبد٥اصآٟسشؿش٣ؿٝیػبد٥

ػبخشبس ػ٦ٚٞ دبساٝشش٧بیصیبدیاص كبٙزاػشبسیْیث٦ دس سیبضیْٝبٟف٤ٞدیدلاػٞب ٝذٗ

ْٝبٟ سض٣یغػی٣ٜا١ذ٣ّشب١غدیـ٢٧٦ذػیٝليؾ٦، یْذیٖشدیؾ٧بی٢ّششٙی٣ ٧٣بیٝخشٚوثب

٣ػشیبٟ ػ٤ئیؾ ػشفز دسكبٙزدی٢بٝیْی١یضث٦دبساٝشش٧بییاصٍجی٘اصعشىی.٣اثؼش٦اػز.....

٣ ىـبسدلاػٞب سػب١ؾػشیبٟدلاػٞب، ثؼشٖیداسد.....ػشیبٟدلاػٞب، شای٠ث٦دٙی٘دیـیذٕیث٢بث.

ٝذٗ اصعشىیث٦.صیبدیاػز٧بیداسایٝـْلار٣ػخشیػبصیىیضیْیْٝبٟدلاػٞبػیؼشٜ،

٧بیػشیبٟدلاػٞب٣ػغ٤فؿبسٝن٢بعیؼیثشایدش٣ىبی٘دٙی٘فذ٣ٛػ٤دّذ٧بیٝلبػجبسیلاصٛ

.ػبصیّب٣٘ٝكلیقىیضیْیثؼیبسدؿ٤اساػزدسٝليؾ٦س٤ّبِٝ،ٝذٗ

ٝقبدلار اػز٣ صٝبٟ ثب ٝشنیش میشخغی٣ عشیٌػبثؼبییف٤ٞدیدلاػٞب، اص آٟ ٝشث٤طث٦

اػز٧بیكؼٖش٧بیٝن٢بعیؼی،داد٥ ّبٝ٘ثذػز١یبٝذ٥ ع٤س ث٦ ٤٢٧ص . ثبخ٤ا٧یٜٝیث٢بثشای٠

داد٥ اص ٝذٙی٧بیسؼشثیاػشيبد٥ ثْبسٕیشیس٢ْیِؿ٢بػبیی، ثب ثشایكؼٖش٧بیٝن٢بعیؼی٣

.یٜثذػزآ٣سثشاػبعكؼٖش٧بیٝن٢بعیؼیف٤ٞدیدلاػٞبػبثؼبیی
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ػشیـ٣ثبدشداصؽایششدسس٤ّبِٝؿ٢بػبیی٣سـخیقؿ٣ْْ٘ٝبٟدلاػٞب،2005دسػبٗ   

عج٦َ خش٣ػی ٝن٢بعیؼی،كؼٖث٢ذی ؿج٦ْثبش٧بی اص اػشيبد٥ فلجی ٧بی >.31=ذؿا١ؼبٛ

 ،1ّیاػشبس،آصدّغآدٖشیز٧بیْٝب٣ٟؿْ٘دلاػٞبدسس٤ّبِٝثی٢یػبیی٣دیؾ٧ٞـ٢ی٠ؿ٢ب

2ػیسیؿلز
.>35=،>34=،>33=،>32=ؿذ٥اػزثشسػی٣ٝغبٙق٦ایشش٣ 

س٤ّبِٝدٝب١٣ذػیؼشٜك٦َٚثؼش٦ثشای٢ّششٗ   دس
 

ْٝبٟف٤ٞدی) كبكٚضشةػشیبٟدس

ثشایػبثؼبییف٤ٞدی٣اىَیدلاػٞب٧بیدی٢بٝیْیكشّزدلاػٞبٕشدد٣ٝذٗا١ؼبٛٝی(دلاػٞب

اػز صی٢یثذػزآٝذ٥ كؼٖش٧بیك٦َٚ اص اػشيبد٥ ]19[ثب ٧ذه.]20[٣ آ١ؼبیی٦ّ اص ٣ٙی

٧ٞب١غ٤س٦ّدسىلٍ٘ج٘ثیبٟٕشدیذ،ٝذاساْٙششیْیٝشث٤طث٦دلاػٞباػز٣اٍقی٢ّششْٗٝبٟ

 ثباػشيبد٥اصػی٢ٖبٗ(zp) س٨ی٦ْٝبٟف٤ٞدیدلاػٞب
 

ػیؼش٦ٜؿذ٣دسادا٦ٝعشاكی٣ػبخش،

ثؼش٦(zp)ثشاػبع،ػی٢ٖبْٗٝبٟف٤ٞدی٣اٍقیدلاػٞبدلاػٞبف٤ٞدیك٦َٚثؼش٢ّ٦ششْٗٝبٟ

.دلاػٞبٕشدیذف٤ٞدی٤ٝػتث٨ج٤دفْٞٚشدػیؼش٢ّٜششٗثشایػبثؼبیی٦ّای٠.ؿذ

 ىل٘ ای٠ داد٥دس اػبع ثش دٝب١٣ذ س٤ّبِٝ دلاػٞبی ف٤ٞدی ْٝبٟ دی٢بٝیْی ٧بیٝذٗ

ٝن٢بعیؼی ؿذؿ٢بػبییكؼٖش٧بی خ٤ا٧ذ ٨١بیزیِ. یِٝذٗدیؾٝذٗث٢بثشای٠دس ثی٣٠

دسآی٢ذ٥ٝیٕشدد٦ّثشاػبعآٟػبصث٦ف٤٢اٟػی٤ٞلاس٤سعشاكیٝیؿجی٦ ٢٢ّذ٢٥ششٗس٤ا٧ّٟب

دسثخؾ.٧بیصیشخ٤ا٧ذث٤دثشای٠اػبعای٠ىل٘ؿبٝ٘ػشىل٘.د٤٧ؿ٢ٞذعشاكی٣اػشاّش

،ٝشاك3٘-5ؿ٤د٣دسثخؾ٧بیٝخشٚوؿ٢بػبیییِىشآی٢ذث٦ع٤سّٚیثیبٟٝی،س٣ؽ5-2

داد٥ اػبع ثش دلاػٞب ف٤ٞدی ٤ٍٝقیز ٍشاس٧بؿ٢بػبیی ثشسػی ٤ٝسد ٝن٢بعیؼی كؼٖش٧بی ی

ثخؾٕیشدٝی دس عشاكیٝذٗدیؾ٣5-4 ٝيل٘ثیبٟ، ع٤س ث٦ ثی٠ػبثؼبییف٤ٞدیدلاػٞب

ثخؾٝی دس ادا٦ٝ دس ٣ ؿجی5٦-5ٕشدد ٝذٗ اسصیبثی، ٣ عشاكی دلاػٞب ف٤ٞدی ػبثؼبیی ػبص

                                                      
1-KSTAR 

2-JT-60 
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دس٨١بیزاٝش،١شیؼ٦ىل٘سا.شددّٕبس٧بیٍجٚیدسای٠خل٤فَٝبیؼ٦ٝیشبیغآٟثب١ؿ٤د٣ٝی

 .خ٤ا٧یٜداؿز

٧بیٝخشٚوؿ٢بػبیییِىشای٢ذس٣ؽ -5-2

:اك٤لاًد٣س٣ؽفٞذ٥ثشایؿ٢بػبیی٣ػ٤دداسد

1ؿ٢بػبییس٣یخظ:اٙو

ؿ٤دث٦ع٤سی٦ّدس٧شدشی٤داصٝذ٧ٗٞضٝبٟثبّبسّشددػشٖب٥آ٤ٝصؽداد٥ٝیدسای٠س٣ؽ

ٝذٗ ثشداسیػیؼشٜ، ٝی٦١٤ٞ١ س٣ص ث٦ ٕشددؿ٢بػبییؿذ٥ فْٞٚشدػیؼشٜدس. ث٢بثشای٠ٝذٗثب

ثی٢ذ٧بیٝخشٚوآ٤ٝصؽٝیدی٢بٝیِ آ٣سد٥ 1-5ؿْ٘ای٠ؿی٥٤دسث٤ُٚدیبٕشا١ٛل٥٤فْٞٚشد.

٧بىشكزّبىیثشایدشداصؽداد٥)٧بیی٦ّفْٞٚشد٢ّذیداس١ذای٠س٣ؽثشایػیؼشٜ.ػزؿذ٥ا

٧٣ٞـ٢ی٠آ٤ٝصؽٝذ٣ٗػ٤دداسد ) ٍشاس س٤ّبِٝدٝب١٣ذث٦فٚزٝی٤ٝسداػشيبد٥ ٕیشد٦ّدس

 .ثبؿذفْٞٚشدػشیـٍبث٘اػشيبد١٥ٞی

 

 ]20[ؿ٢بػبییس٣یخظث٤ُٚدیبٕشاٛٝشث٤طث١٦ل1:٥٤-5ؿْ٘

2ؿ٢بػبییخبسعخظ:ة


ای٠س٣ؽ ٣ٞیػیؼش١ٜدس ؿ٢بػبییؿ٤د كی٠ّبس ١یبصیث٦ؿ٢بػبییس٣یخظ س٤ا١ذدس یب

.آیذٝی٧بیفٞٚیدػشٖب٥ثذػزث٢بثشای٠ٝذٗػیؼشٜثبثشسػیداد٥.ػیؼش٣ٜػ٤د١ذاسد

                                                      
1-Online 

2-Offline 
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آ٣سدٟٝذ٢ٝٗبػتضش٣سیاػزػی٢ٖبٗافٞبٗؿذ٥ث٦ف٤٢ا٣ٟس٣دیدس٧شس٣ؽثشایثذػز

 .سبكذصیبدیس٤ا١بییسلشیِسٞبٛٝذ٧بیػیؼشٜساداؿش٦ثبؿذ

٧بیٝخشٚودس٤ٝسدؿ٢بػبییك٦َٚثؼش٦دیذٕب٥ -5-2-1

س٤اٟاصؿ٢بػبییك٦َٚثؼش٦اػشيبد٤ٞ١٥د٦ّث٦ع٤س٧بیك٦َٚثؼش٦،ٝیثشایؿ٢بػبییػیؼشٜ

:د٣ؿی٥٤صیشا١ؼبٛدزیشاػزّٚیث٦

 ٝؼشَیٜس٣ؽمیش:اٙو

دسای٠س٣ؽثشایؿ٢بػبییػیؼشٞی٦ّػ٨زافٞب٢ّٗششٗدسك٦َٚثؼش٦ٍشاسداد٥ؿذ٥اػز

٢٢ّذ٣اص٣س٣دی٣خش٣ػیػیؼشٜك٦َٚثؼش٦اػشيبد٥ّشد٣٥ػیؼشٜك٦َٚثؼش٦ساؿ٢بػبییٝی

ٝذٗػیؼش٤ٜٝسد١ؾشثذػزكبّٜثشىیذثِس٣اثظدسادا٦ٝثبداؿش٠دی٢بٝی٢ِّشش٢٢ّٗذ٣٥

 .ییمیشٝؼشَیٜآ٣سد٥ؿذ٥اػزدیبٕشاٛٝشث٤طث٦ؿ٢بػبث٤ُٚ 2-5ؿْ٘دس.آیذٝی

 

 میشٝؼشَیٜث٤ُٚدیبٕشاٛٝشث٤طث٦ؿ٢بػبیی:2-5ؿْ٘

:س٣ؽٝؼشَیٜ:ة

٧بی٤ٝسد١یبصثشایدسك٦َٚثؼش٦ٍشاسداسد٣ٙیداد٥ػیؼش3ٜ-5ؿْ٘ٝغبثٌدسای٠س٣ؽ٧ٜ

 .ؿ٤د٧بی٣س٣دی٣خش٣ػیخ٤دىشای٢ذس٨ی٦ٝیؿ٢بػبییاصداد٥
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 ث٦ؿ٢بػبییث٦س٣ؽٝؼشَیٜث٤ُٚدیبٕشاٛٝشث٤ط:3-5ؿْ٘

٢٢ّذ٣٥ػ٤دداؿش٦ثبؿذ،ثباػشيبد٥اصس٣ؽؿ٢بػبییدسكبٙزّٚیفذٍٛغقیزدس٢ّششٗإش

میشٝؼشَی٠ْٜٞٝاػز١٦ّش٤ا١یٜٝذ٢ٝٗبػجیاصىشای٢ذثذػزآ٣سیٜ،ؿ٤ٟای٠س٣ؽ٢٧ٖبٝی

.ّبٝلاًٝـخقثبؿذ٢٢ّذ٥ّبسثشدداسد٦ّدی٢بٝی٢ِّششٗ

ِٕشىش٦ؿذ٥ؿ١٤ذ٥دسخش٣ػیداؿش٦ثبؿیٜثبس٤ػ٦ث٦ىیذثبث٘دسكبٙشی٤١٦ّیضػٞـدسَٝ

ثبؿ٢ذآ٤ٙدث٤د٣٥ثشایؿ٢بػبیی٢ٝبػت١ٞی٤١یض (     ٧بی٣س٣دیٝذٗاصخش٣ػیػیؼشٜداد٥

.ؿ٤د١ٞیدیـ٨٢بد3-5ؿْ٘ؿذ٥دساسائ٦ّ٦دسای٠كبٙزاػشيبد٥اصث٤ُٚ

ٝشاك٘ؿ٢بػبیییِىشای٢ذ -5-2-2

:ث٦ع٤سّٚیٝشاك٘ؿ٢بػبیییِىشای٢ذفجبسس٢ذاص

 عشاكی٣ا١ؼبٛآصٝبیؾ -1

 ٧بدشداصؽا٣ٙی٦داد٥ -2

 ا١شخبةػبخشبسٝذٗ -3

 سخٞی٠دبساٝشش٧ب -4

 سقیی٠افشجبسٝذٗ -5

دسس٤ّبِٝدٝب١٣ذث٦ثشایؿ٢بػبیی٤ٍٝقیزف٤ٞدیدلاػٞبدسادا٧٦ٝشّذاٛاصٝشاك٘ى٤ً،

.سيضی٘ثیبٟخ٤ا٧ذؿذ
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كؼٖش٧بی٧بی٤ٍٝقیزف٤ٞدیدلاػٞبثشاػبعداد٥ٝشاك٘ؿ٢بػبیی -5-3

ٝن٢بعیؼی

ٙی٘ث٢بثشای٠ث٦د.ؿ٤دا١ؼبٛٝیms20دسس٤ّبِٝدٝب١٣ذّ٘دذیذ٥ٝلل٤سػبصیدسٝذرصٝبٟ

آ٤ٝصؽ٣ؿ٢بػبییٝذٗث٦ع٤سس٣یخظاْٝبٟ ثبؿذ٣ػیؼشٜدزیش١ٞیفْٞٚشدػشیـػیؼشٜ،

.ؿ٤دث٦ك٤سرخبسعخظ٣ٝؼشَیٜؿ٢بػبییٝی

عشاكی٣ا١ؼبٛآصٝبیؾ -5-3-1

دسای٠دش٣ط٥ثشایس٨ی٦یِ.ا٣ٙی٠ٕبٛثشایؿ٢بػبیییِىشای٢ذعشاكی٣ا١ؼبٛآصٝبیؾاػز

آصٝبیؾٝذ٢ٝٗبػتثشایكشّز ٣ك٦َٚثؼش٧٦بیٝخشٚيیث٦ك٤سرك٦َٚثبصف٤ٞدیدلاػٞب

٧بلاصٛاػزىـبس٣ٕبص٣س٣دیٝليؾ٦دس٧شد٣كبٙز٣دسدسعیا١ؼبٛای٠آصٝبیؾ.ا١ؼبٛؿذ

ؿبر ثب٦ٞ٧ِ١ ؽشىیز ٧ٞـ٢ی٠ ثبؿذ یْؼبٟ ٝیذا٧ٟب س٤ٙیذ ثشای ٝخشٚو خبص١ی ٧بی٧بی

٧بدس١َغ٦ّبسیْؼبٟجبسردیٖشلاصٛاػزّٚی٦ای٠آصٝبیؾث٦ف.ٝن٢بعیؼیثبیؼشییْؼبٟثبؿذ

 ]19[.ك٤سردزیشد

دسس٤ّبِٝدٝب١٣ذْٝبٟف٤ٞدیدلاػٞب٢ّششٗث٤ُٚدیبٕشاٛػیؼشٜك٦َٚثؼش٦دسكبٙزّٚی

.ؿذ٥اػزآ٣سد4٥-5ؿْ٘دس

 

 ]19[ث٤ُٚدیبٕشاٛػیؼشٜك٦َٚثؼش٢ّ٦ششْٗٝبٟف٤ٞدیدلاػٞبدسس٤ّبِٝدٝب١٣ذ:4-5ؿْ٘

دٝب١٣ذس٤ّبِٝدس4-5ؿْ٘ ث٤ُٚدیبٕشاٛػیؼشٜك٦َٚثؼش٢ّ٦ششْٗٝبٟف٤ٞدیثبس٤ػ٦ث٦

ی ٕشىز٣ آصٝبیؾٍشاس داد٤ٝ٥سد اص سؼشثیػیؼش٧ٜبی٦١٤ٞ١ِ آ٣سد5٥-5ؿْ٘دس ؿذ٥صیش

.اػز
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دسكبٙزك٦َٚثؼش٧27٦بیٝشث٤طث٦ؿبرداد5:٥-5ؿْ٘

ْٝبٟف٤ٞدیدلاػٞب٣ZP ػی٢ٖبٗٝشػـ٣س٣دیkzref،ػشیبٟدلاػٞبIPدس٤ٞ١داسثبلا،ػی٢ٖبٗ

كبك٘سَؼیٜؿبسٝیذاٟٝن٢بعیؼیثشػشیبٟدلاػٞبع٤س٦ٍّجلاًاؿبس٥ٕشدیذ،ثبؿذ٧٦ّٞبٟٝی

Ψ  

  
 .اػز

س٣د١َؾثؼیبس٨ٝٞیدس١شبیغكبك٘اصآ١ؼبیی٦ّػی٢ٖب٣ٗس٣دی٦ّدسؿ٢بػبییث٦ّبسٝی

٣ا١ؼبٛآصٝبیؾدسكبٙزك٦َٚثؼش٢ّ،٦ذا١شخبةػی٢ٖب٣ٗس٣دیدسعشاكیاصؿ٢بػبییایيبٝی

٤ٝض٤ؿ٨ٝٞیاػز ایثبؿذ٦١٤ٕ٦ّیِىشای٢ذػی٢ٖب٣ٗس٣دیثبیذث٦ثشایؿ٢بػبییكلیق.

ایثبؿذ٦ّاص١ؾشفٞٚیٍبث٘افٞبّٗٚی٦ٝذ٧بیػیؼشٜساسلشی١ِٞبیذ٧٣ٞـ٢ی٠ثبیذث٦١٤ٕ٦

د٨ ٝلذ٣د٥ ىشّب١غدس ٣ دا٦٢ٝ ١ؾش اص یق٢ی ثبؿذ ػیؼشٜ ثبؿذث٦ ػیؼشٜ ٢بیثب١ذ ٧ٞی٠. ث٦

.ؿ٤دث٦ف٤٢اٟػی٢ٖب٣ٗس٣دیا١شخبةٝی٢ٝPRBSؾ٤سٝق٤ٞلاًػی٢ٖبٗ

ٕیشیثبؿذ٦ّدسای٠ػیؼشٜثبیذدسا١شخبةدا٦٢ٝػی٢ٖب٣ٗس٣دیثبیذاصػ٢غػی٢ٖبٗا١ذاص٥

 ػبثؼبییف٤ٞدیدلاػٞب ٕیشد (V6±یا  cm12±)ٝلذ٣د٥ ٍشاس دسك٤سسی٦ّ. ٍبث٘رّشاػز،

 ٣س٣دی(ػبثؼبییmm2ٝقبدٗ)٣ٙزثبؿذ1/0دا٦٢ٝػی٢ٖب٣ٗس٣دیّٞششاص اص ثیـشش ٤١یض اطش ،

.ؿذ٣٥خش٣ػیكلیق١خ٤ا٧ذث٤د

٨ٜٝٝی ا١شخبةىشّب١غػی٢ٖب٣ٗس٣دی١یض عشهدیٖش دٙی٘اص ث٦ ای٠ػیؼشٜ دس ثبؿذ٦ّ

 (Zref)١٣یض٣اثؼشٖیسنییشارآٟث٦ػی٢ٖب٣ٗس٣دی(ICZ)٢ّششٙیٝلذ٣دیزىشّب١غدسػشیبٟ
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دیؾ٢ّششٙیا١شخبةثبیذػی٢ٖب٣ٗس٣دیثشاػبعكذاّظشػشفزسنییشػ٨ز٣ا١ذاص٥ػشیبٟػیٜ

.ٕشدد

:ػ٦فب٨ٝ٘ٝٞی٦ّدسایؼبدٝلذ٣دیزىشّب١ؼی١َؾاػبػیداس١ذٝغبثٌصیشاػز

 ٧بی٢ّششٙیدیؾا١ذاص٥ػشیبٟػیٜفذٛاْٝبٟسنییش١ب٨ٕب١یدسػ٨ز٣ 

 ٕیشآٟسبخیشدسػبثؼبییدلاػٞب٧٣ٞـ٢ی٣٠ػ٤دسبخیشدسػ٢ؼ٤سا١ذاص٥. 

 ٝلذ٣دیزدا٣٦٢ٝىشّب١غػشیبٟدسٝذاسد٘ث٢٧٦ٖبٛسجذی٣٘ٙشبطDCٟخبصCCzث٦

 .ACػشیبٟ

٣دس١ؾشٕشىشAC٠خبصٟث٦ػشیب١٣DCٟذثبس٤ػ٦ث٦ٍغقبرٝذاسسجذی٣٘ٙشبطدسس٤ّبِٝدٝب

.٢ٝبػتاػزkHZ1ٝلذ٣دیش٨بیرّشؿذ٥افٞب٣ٗس٣دیثبىشّب١غدسكذ

 كذ٣د دٝب١٣ذ س٤ّبِٝ دس دلاػٞب ٝلل٤سػبصی ٝلذ٣دیزms20صٝبٟ ث٦ س٤ػ٦ ثب اػز،

ىشّب١ؼی٦ّدسافٞبٗػی٢ٖب٣ٗس٣دیث٦ای٠ػیؼش٣ٜػ٤دداسدای٠صٝبٟثشایس٤ٙیذیِػی٢ٖبٗ

PRBSثبؿذٙزادسع٧ٗ٤شؿبرثخـیاصای٠ػی٢ٖبٗث٦ف٤٢اٟػی٢ٖبٗٝشػـم٢یّبىی١ٞی

 اْٝبٟ كذ سب ى٤ً ٝلذ٣دیز ث٦ س٤ػ٦ ثب ث٢بثشای٠ اػز، ٕشدیذ٥ ؿبرافٞبٗ ٝخشٚودس ٧بی

داد٥دبٙغ ثب ىشّب١غٝخشٚوث٦ػیؼشٜافٞبٗؿذسب دا٣٦٢ٝ ٧بیؿ٢ذی٠ؿبرٝشيب٣ر٧بییثب

ثش٤ا١یٜؿ٢بػبییخ٤ثیداؿش٦ثبؿی٣ٜٝذ٢ٝٗبػجیثشایػیؼشٜثذػزآ٣سیٜ دس٨١بیزسقذاد.

7٣-5ؿْ٘،6-5ؿْ٘دس.آ٣سی٣رخیش٥ٕشدیذ٥اػز٧بػٞـؿبرثشایس٨ی٦دبیٖب٥داد100٥

داد8٥-5ؿْ٘ ٧PRBSٞشا٥ػی٢ٖب٧ٗبیفٞٚیػیؼشٜدسكبٙزك٦َٚثؼش٦ث٦ؿ٢ذ٦١٤ٞ١اص

.دیآ٣سد٥ؿذ٥اػز٣س٣
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دسكبٙزك٦َٚثؼش٧27٦بیٝشث٤طث٦ؿبرداد6:٥-5ؿْ٘
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دسكبٙزك٦َٚثؼش20٦رؿب٧بیٝشث٤طث٦داد7:٥-5ؿْ٘
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 دسكبٙزك٦َٚثؼش13٦رؿبٝشث٤طث٧٦بیداد8:٥-5ؿْ٘
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٧بدشداصؽا٣ٙی٦داد٥ -5-3-2

ػی٢ٖبْٗٝبٟ،٧بی٢ّششٙی٧بییاصٍجی٘ػشیبٟدلاػٞب،ػشیبٟدیـ٦س٨ی٦ٝذٗػی٢ٖبٗػ٨ز

٣خش٣ػی خیش٥ؿذ١ذ٧بیكؼٖش٧بیٝن٢بعیؼیرف٤ٞدیدلاػٞب ادا٦ٝث٦دٙی٘. ٣ػ٤د٣ٙیدس

،ٝلیظػیؼشٜس٤ّبِٝساث٦ؿذر٤١یضی1ىشّب١غثبلا٧بی٤ٍی،سبثؾاؿق٦ایْغ٤ٝ٣عٝیذاٟ

ث٢بثشای٠.ٕشددٕیشیٝیٕیشی٣اسدػیؼشٜداد٧٥باصٝل٘ا١ذاص٢٢ّ٥ذ٦ّای٤١٠یضاصعشیٌّبث٘ٝی

٧ٞـ٢ی٠ ٣ ثبلا ىشّب١غ ٤١یض٧بی ٣ػ٤د دٙی٘ داد٥ث٦ اص ثقضی دس ثبیبع خغبی ٧بی٣ػ٤د

داد٥-٣س٣دی س٨ی٦ اص ثقذ اػز٦ّ دیؾخش٣ػیلاصٛ اصدشداصؿیس٣یآ٧ٟب، ٣ ك٤سرٕیشد ٧ب

.٧بی٣اٍقیػ٨زؿ٢بػبییاػشيبد٥ؿ٤دداد٥

٤ٝسدداد٥ ٝؼبئ٨ٜٝ٘دس ؿ١٤ذ٥دسؿ٢بػبییای٠اػز٦ّسنییشارایؼبدیْیاص ٧بیاػشيبد٥

ث٦فجبسردیٖشسنییشاردساطشف٤ا٣٘ٝامشـبؿبر.سخش٣ػی،ث٦دٙی٣٘س٣دیػیؼشٜثبؿذؿذ٥د

٧بآٟ FFTیؾخش٣ػی١٣ٞب٧بی٣س٣دی٣ث٢بثشای٠دغاصثشسػیداد٥.دیٖشث٤ػ٤د١یبٝذ٥ثبؿذ

دبیی٠ افٞبٗىیٚشش ثب د٢٨بیثب١ذای١٠شیؼ٦كبك٘ؿذ٦ّ ثب ثذKH3ٟ٣ٕزس ٣ ىبص ثذ٣ٟسنییش

ٕیش٧بیاصعشىیثشخیاصخش٣ػیا١ذاص٥.س٤ا٤١ٟیضٝلیظساكزه٤ٞ١داعلافبرٝقشجشٝیكزه

داسایخغبیثبیبعٝیػی٢ٖبٗ ثبیبعایؼبدؿذ٥كزهثبؿ٢ذ٦ّثشایاػشيبد٥اصای٠داد٧٥ب، ٧ب

.ٕشدیذ

اصآ١ؼبیی.ثبؿذثشداسیاصػیؼشٜٝیاص١ْبر٨ٜٝدسؿ٢بػبییا١شخبةىشّب١غ٦١٤ٞ١دیٖشیْی

٦١٤ٞ١ ػی٢ٖب٦ّٗ اعلافبرٝیثشداسیاص ٤ٝػت١بث٤دیثقضیاص ضش٣سیاػز٧بیدی٤ػش٦ ؿ٤د

 ٦١٤ٞ١ ىشّب١غ .ایثبؿذ٦ّدسؿ٢بػبییػیؼشٜٝـْٚیایؼبد٢ْ١ذث٦١٤ٖىشّب١غ٦١٤ٞ١ثشداسی

سش١شٛ ٢ّششٗ ػی٢ٖبٗ ٣ ّشد خ٤ا٧ذىشا٧ٜ سا ٝشػـ ػی٢ٖبٗ ػشیـ سدیبثی اْٝبٟ صیبدثشداسی

 دس ىشّب١غ ای٠ دسك٤سسی٦ّاٝب د٧یٜٝی دػز اص سا ّٞششی اعلافبر ا١شخبة ای٠ ثب ٣ ث٤د خ٤ا٧ذ

                                                      
1-Radio Frequency(RF) 
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ٝیٕشد ا١شخبة ثضسٓ خیٚی ػیؼشٜ دی٢بٝیِ ثب َٝبیؼ٦ .آ٣سدثبس ث٦ فذدی ٝـْلار س٤ا١ذد

 اص .ؿ٤د عشاكی ٢٢ّذ٢ّ٥ششٗ ك٦َٚ ٣ ػیؼشٜ ٝـخلبر ث٦ س٤ػ٦ ثب ثبیذ ثشداسی ٦١٤ٞ١ صٝبٟ ث٢بثشای٠

 آٝذ٥ ثذػز ٧بیٝذٗ دس ٦ّ اػز ای٠ داس١ذ د١جبٗ ث٦ ػشیـ ٧بیثشداسی٦١٤ٞ١ ٦ّ ٝـْلاسیػ٦ٚٞ

١ضدیzِكيل٦ ثلشا١ی١َغ٦ ١ضدیْی ث٦ ػیؼشٜ ٧بیتٍغ٤ّؿِثشداسی٦١٤ٞ١ ٧بیصٝبٟ ثب

 ىبص میشٝی٢یٜٞ ػیؼشٜ یِ ث٦ ٢ٝؼش س٤ا١ذٝی ػیؼشٜ اص ثبلا ىشّب١غثب ثشداسی٦١٤ٞ١ ٣ ؿ١٤ذٝی

.اػز ث٤د٥ ىبص ٝی٢یٜٞ اكٚی ػیؼشٜ كبٙی٦ْ دس ٕشدد

 فٞٚی ٝؼبئ٘ دس ٣ٙی داسد، ٣ػ٤د یثشداس٦١٤ٞ١ یثشا ث٨ی٦٢ صٝبٟ آ٣سدٟ ثذػز یثشا ٧بیی س٣ؽ

ث٤د خ٤ا٢٧ذ دیـیذ٥ ثؼیبس ٝلبػجبرای٠ ثشایؿ٢بػبییػیؼشٜصٝب٦١٤ٞ١ٟثشداسی. 1/0ف٤ٞٝبً

٧بیا١ؼبٛؿذ٥طبثزصٝب١یكذ٣د٢ٝبػتاػز٦ّدسػیؼشٜس٤ّبِٝدٝب١٣ذثبثشسػیطبثزصٝب١ی

ms1ثذػزآٝذث٢بثشای٠صٝب٦١٤ٞ١ٟثشداسی٢ٝبػتكذ٣دsµ100ث٦دٙی٘س٢ؾیٞبر.ا١شخبةؿذ

٧بی٤ٝسدثشداسیؿذ١ذث٢بثشای٠داد٧٥بثبىشّب١غد٢غٖٝب٧شسض٦١٤ٞ١ٕیشی،داد٥ا٣ٙی٦ػیؼشٜداد٥

ّب٧ؾ٦١٤ٞ١ ثب ؿ٢بػبییسا دس دشداصؽداد1٥اػشيبد٥ صٝب٦١٤ٞ١ٟدس ث٦ ثشداسی٢ٝبػتیق٢ی٧ب

sµ100ٜسػب١ذی. 

ٝشأطشكؼٖش٧بیٝن٢بعیؼیس٤ّبِٝفلا٥٣ثشای٦ْ٢اصػبثؼبییدلاػٞب٤ٝض٤ؿ٨ٜٝدیٖشای٦ْ٢،

داس١ذ،٦ّدسكبٙزایذ٥آٗثبیذ٧باطش١یضثشآٟ  (Ir)٣سقبدٙی( Ii)ٝشّضیدیؾػیٜ،ػشیب٧ٟؼش٢ذ

ا١ذاص٥ ٝشّضیدیؾػیٜث٢بثشای٠ثبیذاطشارػشیبٟ.ٕیشی٢٢ّذىَظاطشػبثؼبییف٤ٞدیدلاػٞبسا

(Ii )٣سقبدٙی(Ir)  ٟثبا١ؼبٛسؼشیدسای٠اػبعشث.٧بث٦ك٤سرَٝبدیشدیؾصٝی٦٢كزهؿ١٤ذاصآ

ٝیذاٟ ّٚی٦ ٣ػ٤د كبٙز دلاػٞب٧ب ٣ػ٤د فذٛ ا١ذاص٣٥ كؼٖش٧بیَٝبدیش س٤ػظ ؿذ٥ ٕیشی

 .ذ١ذؿ٧بكزهػی٢ٖب٣ٗاصّٚی٦رخیش٥ٕشدیذٝن٢بعیؼی

                                                      
1-Resample 
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داد٥    ػیؼشٜ ا١ذاص٥دس صٝبٟ ػی٢ٖبٕٗیشی ٕیشی٧شیِاص ثشاثش اػز٧ms100ب ٝی. دا١یٜاٝب

٤د٣٥اصعشىیثشای٢ّششْٗٝبٟف٤ٞدیىشٝب٢ّٟششٙیثms21صٝبٟٝلل٤سػبصیدلاػٞبكذ٣د

٧بدسٝلذ٣د٥صٝب١ی٣ػ٤ددلاػٞبثقذاصافٞبٗػی٢ٖبٗث٢بثشای٠ثبیذداد٥.ؿ٤دثبسأخیشداد٥ٝی

دسع٧ٗ٤بفلا٥٣ثشای٠ثشایثقضیاصؿبر.٢ّششٙیسبصٝبٟاسٞبٛآٟثشایؿ٢بػبییا١شخبةؿ٤د

صٝبٟفٕٞ٘ؼیخشٖیدلاػٞبسمداد٥اػز٦ّدسآٟك٤سرثبیذداد٥س٤ٙیذدلاػٞب،صٝبٟ سب ٧ب

.ٕؼیخشٖیطجزؿ١٤ذ

دسایاصاػشایثش١ب٦ٝس٨ی٦ؿذ٥ثشایدیؾدشداصؽداد٦١٤ٞ١٥    .آ٣سد٥ؿذ٥اػز 9-5ؿ٧ْ٘ب

ثشداسیدسآٍٟبث٘س٢ؾی١٣ٜشم٦١٤ٞ١ؿ٤دىشّب١غىیٚشش،صٝبٟؿش٣ؿ،اسٞبٛع٤س٦ّدیذ٥ٝی٧ٞبٟ

 .ؿ٤د٧با١ؼبٛؿذ١٣٥شبیغآٟرخیش٥ٝیدشداصؽداد٧٥بدیؾاػز٣ثبافٞبٗآٟ

 

ثشداسی،ا١شخبةٝلذ٣د٥صٝب١ی٣ّب٧ؾoffset٦١٤ٞ١دشداصؽثشایىیٚشش،كزهاػشایثش١ب٦ٝدیؾ:9-5ؿْ٘

،10-5ؿْ٘دشداصؽؿذ٥ثشایؿ٢ذسؼزٝشيب٣رث٦ك٤سر٦١٤ٞ١دس٧بیدیؾدسادا٦ٝداد٥   

.١ـبٟداد٥ؿذ٥اػز12-5ؿ11٣ْ٘-5ؿْ٘
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دسكبٙزك٦َٚثؼش27٦ؿبردشداصؽؿذ٥ٝشث٤طث٧٦بیدیؾداد10:٥-5ؿْ٘
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دسكبٙزك٦َٚثؼش20٦رؿبدشداصؽؿذ٥ٝشث٤طث٧٦بیدیؾداد11:٥-5ؿْ٘
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 دسكبٙزك٦َٚثؼش13٦رؿبدشداصؽؿذ٥ٝشث٤طث٧٦بیدیؾداد12:٥-5ؿْ٘
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دسٕب٨ٜٝٛثقذیا١شخبةػبخشبس٢ٝبػتثشایٝذٗاػز٧،٦ّبی٢ٝبػت٣دیسدغاصطجز٣   

.ؿ٤ددشداخش٦ٝیآٟس٤ضیقث٦ادا٦ٝ

ا١شخبةػبخشبسٝذٗ -5-3-3

س٤اٟاصای٠دػش٦ٝی.ؿ٤دٝی٧بیٝخشٚيیاػشيبد٥ٝذ٧ٗبیمیشخغیؿ٢بػبییػیؼشٜثشای   

٧NFIRبیث٦ٝذٗ
1،NARMA

2،NARX
3،NARMAX

4،NOE
٧شیِاصدس.]30[اؿبس٤ٞ١٥د5

ثبؿذ٣ثشایػیؼشٜثبؿشایظخبكیاػشيبد٥اصای٠ػبخشبس٧بثشداس٣س٣دیٝشيب٣راصدیٖشیٝی

.ؿ١٤ذٝی

میشؿج٦ْ س٤اثـ ؿ٢بػبیی ثشای ٢ٝبػت اثضاسی فلجی ٝی٧بی ثبؿ٢ذخغی ٣یظٕی. ٧بیثذٙی٘

سخٞی٠میشخغی٣دیـیذ٥ػیؼشٜس٤ّبِٝ،ؿج٦ْفلجییِسا٥ك٢ٝ٘بػتثشایؿ٢بػبیی٣

.٧بیدیـشىش٦اػزْٝب٣ٟؿْ٘دلاػٞبدسس٤ّبِٝ

ػبٗ ٝؼیشیبدٕیشی،ٍبثٚیز٣میشخغیػبخشبسداؿش٠ثب6فلجی٧بیؿج٦ْاخیش٧بیدس

>.36=ّشد٥اػزٝغشفمیشخغیٝؼبئ٘دسثؼش٦ك٦َٚث٨ی٢ّ٦٢ششٗآ٣سدٟثذػزثشایساػذیذی

.ؿ٤دٝیٝلؼ٤ةدیـیذ٣٥میشخغیٝؼبئ٘دبساٝشش٧بیسخٞی٠ثشای٢ٝبػجیاثضاس٧ٞـ٢ی٠

ػیؼش٧ٜبی٣یظٕی٣ٝـخلبر،ىیضیْیمیش٣آٝبسییبدٕیشیٍبثٚیزث٤دٟداساثذٙی٘ث٢بثشای٠

٨ٜٝاثضاسیف٤٢اٟث٦فلجیؿج٦ْٝيیذ،خل٤كیبرای٠اػبعثش.١ٞبی٢ذٝیاسائ٦ػشیـثغ٤سسا،

اصاػشيبد٥.ٕشددٝیٝغشفدیـشىش٦س٤ّب٨ْٝبیدسدلاػٞبؿ٣ْْ٘ٝبٟسخٞی٣٠ؿ٢بػبییثشای

ثبسا٣ٙی٠دی-دیسشیس٤ّبِٝدسدلاػٞبدبساٝشش٧بیثی٢یدیؾ٣ؿ٢بػبییثشایفلجیؿج٦ْ

س٤ػظ ؿج٦ْ.>37=ؿذا١ؼبٛٙیؼشش اص اػشيبد٥ ا١ذاص٥ثب ٣ د٣ٕب٦١ فلجی اص٧بی سؼشثی ٕیشی
                                                      
1-Nonlinear Finite Impulse Response 

2-Nonlinear Autoregression Moving Average 

3-Nonlinear Autoregression Extra input 

4-Nonlinear Autoregression Moving Average Extra input 

5-Nonlinear Output Error 
6-Neural Network 
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س٤ّبِٝدسكؼٖش٧بیٝن٢بعیؼی آٟث١٦یضػبثؼبییّیاػشبس ثی٢یؿذ٥خ٤ثیدیؾاىَیدس

 ].38[اػز

یِػبخشبسٝذٗ.ثبؿذا١شخبةیِٝذ٢ٝٗبػتثشایػیؼشٜاصدؿ٤اسسشی٠ٝشاك٘ؿ٢بػبییٝی

ث٦.ثبؿذ٦ّثبیذثی٠افضبیآٟث٨ششی٠ٝذٗػؼشؼ٤ؿ٤د٧بیدیـ٨٢بدیٝییِٝؼ٤ٞف٦اصٝذٗ

دساثشذاثبیذیِخب٤١اد٥اصا٤١اؿ.ثبؿذٝیع٤سّٚیٝؼئ٦ٚا١شخبةػبخشبسٝذٗؿبٝ٘د٣ٍؼٞز

ثبؿذساا١شخبة٤ٞ١د٣٥سا٦ّثشایس٤كیوػیؼش٢ٜٝبػتٝی(…,MLP,RBF)٧بیفلجیؿج٦ْ

.ػذغیِصیشٝؼ٤ٞف٦اصخب٤١اد٥ػبخشبس٧بیٝذٗثشٕزیذ٥ؿذ٥ساا١شخبةّشد

MLPإشؿج٤ٝ٦ْسد١ؾش
1 RBFیب

2
ا١شخبة٢ٝب  داخٚیا١شخبةؿ٤دىَظثب ػتیِػبخشبس

٤ثیٝذٗػیؼشٜساس٤اٟثخ٧بی٢ٝبػتثشایؿج٦ْٝیثشایؿج٦ْفلجی٣آ٤ٝصؽآ٣٣ٟس٣دی

 .ؿ٢بػبیی٤ٞ١د

سخٞی٠دبساٝشش٧ب٣سقیی٠افشجبسٝذٗ -5-3-4

٧بؿج٦ْفلجیث٣٦اػغ٦سْشاسىشآی٢ذیبدٕیشیٍبدساػزثبافٞبٗس٢ؾیٞبرلاصٛثشس٣ی٣صٟ

 دػز ٢ٝبػت ا٤ٖٙی یبثذث٦ س٣ؽ. یِؿج٦ْ دبساٝشش٧بی آ٤ٝصؽ ػ٦ٚٞثشای اص ٝشيب٣سی ٧بی

LMا٤ٖٙسیشٜ
CG،ٕشادیب١ٟض٣ٙی،ا٤ٖٙسیش3ٜ

ٕشىش٦ّ٠دسیِػیؼشٜثبدس١ؾش.س١٣ذث٦ّبسٝی4

.ؿ٤دایثشایآ٤ٝصؽا١شخبةٝی٧بی٧شس٣ؽ٣ؿشایظكبّٜث٦آٟػیؼشٜ،ؿی٣٥٤یظٕی

آیذثبیذاسصیبثیؿذ٣٥ٝـخقٕشدد٦ّٝذ٢ٝٗبػجیٝیٝذٙی٦ّثشاییِػیؼشٜثذػز

٧بیآ٤ٝصؽساثشایداد٥.ؿ٤دث٢ذیٝیثشایآ٤ٝصؽ٣سؼزسَؼی٧ٜبی٤ٝػ٤دث٢بثشای٠داد٥.اػز

.ؿ٤داسصیبثیٝیآٝذ٥ٝذٗثذػز٧بیسؼزداد٣٥ثباػشيبد٤ٞ١٥د٥آ٤ٝصؽدبساٝشش٧بیؿج٦ْ

                                                      
1-Multi Layer Perceptron 

2-Radial Base Function 

3-Levenberg Marquadrt 

4-Conjugate Gradient 
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ثشایٝذ٧NARXٗبیمیشخغیدی٢بٝیْی،ٝذ٧ٗبیؿ٢بػبییػیؼشٜاصس٢ْیِدسای٠دش٣ط٥

.اػز ٧MLPبیثی٢یاػشيبد٥ؿذ٥اػز٦ّدسآٟدبساٝشش٧بیٝذٗ،ثشاػبعػبخشبسؿج٦ْدیؾ

.>39=ثبؿذٝیLMسخٞی٠دبساٝشش٧بیٝذٗثشاػبعیبدٕیشی

٧MLPبیفلجیؿج٦ْ

یبدٕیشیؿج٦ْث٦ع٤سخلاك٦ىش٤ٝلاػی٤ٟٝشث٤طث٦    ٧BPبیفلجیثب
 
دسری٘ثیبٟخ٤ا٧ذ 

.داد٥ؿذ٥اػز١ـب13ٟ-5ؿْ٘دسای٠ؿج٦ْػبخشبسٝق٤ٞٗثشای.ؿذ

k10ثشاثشسقذاد١ش٣ٟٝيش٣مدس٧شلای٦،لای٦ k+lىشم٢ّیذ٦ّیِؿج٦ْثب    n,...,n,n  ٣kθ 

 لای٣٦س٣دیاػزكيشلای٦.ثبؿذ Wkثبیبعدسداخ٘ثشداسثشداس ٣س٣دیدسلای٦. ،X یْٜثشداس

س٤ا١ذث٦ك٤سرصیش٤١ؿش٧٦بٝی٣اسسجبطثی٠آO1ٟثشداسخش٣ػیY1ثشداسكبٙز،W1ثشداس٣صٟ

 ].40[ؿ٤د

 

 .]BP19[ػبخشبسیِؿج٦ْثبآ٤ٝصؽ:13-5ؿْ٘





















0n

2

1

x

.

x

x

X

  

,
k0 nn

1

ij1 )w(W 
 
, XW

y

.

y

y

Y T

1

1

n

1

2

1

1

1

k























  ,  )Y(f

o

.

o

o

O 1

1

n

1

2

1

1

1

k























   (5-1) 

                                                      
1-Back Propagation  
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ٝبسشیغ٣صkٟث٦ع٤سٝـبث٦دسلای٦    Wkاٛ، Ykثشداسكبٙز،  ٣س٣اثظثیOk٠ثشداسخش٣ػی،

 :ث٢ذیؿ٤دس٤ا١ذث٦ك٤سرصیشىش٧ٗ٤ٝب١یضٝیآٟ
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y(fo(٦ّدسآٟ k

i

k

i ٣f اػزسبثـدبی٦ثشایؿج٦ْ: 

f(s) = tanh(s) (5-3)  

 :صیشّٞی٦٢ٕشددثبیذسبثـ٧ضیBP٦٢ػبصیا٤ٖٙسیشٜث٢ٝ٦ؾ٤سدیبد٥

)OZ()OZ(
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1
ee

2
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)W(J iip

M

1i

T

iipi
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1i
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i  


,     pii ẐO   (5-4)  

ا٤ٖٙسیشٜثیـششی٠ؿیتثشای.ؿ٤د٧بساؿبٝ٘ٝیثشداسیاػز٦ّثبیبع٣٣صWٟدسساثغ٦ى٤ً   

ٕشىش٦ؿ٤دّٞی٦٢ّشد٧ٟضی٦٢ى٤ًٝی ّبس ث٦ آٟس٤ا١ذث٦ك٤سرصیش ١شمیبدٕیشی٦ّαدس

 .اػز

kWWk1k )
W

e
(αWW 




  (5-5)  

دس١ؾشثی٣٠ؿجی٦ای٦ّدسؿ٢بػبییدیؾMLPفلجیؿج٦ْ    ػبصثشایْٝبٟف٤ٞدیدلاػٞب

د٨٢ب٣ٟی١ِش٣ٟدسی١ش٣ٟدسلایh٦د٨٢بٟ،ؿذ٥اػز،داسایػبخشبسیثبس٨٢بیِلای٦ٕشىش٦

.آ٣سد٥ؿذ٥اػز14-5ؿْ٘دسثبؿذ٣٦ّس٣دیٝیpخش٣ػی٣لای٦
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 ]24[٤ٝسد١ؾشدسؿ٢بػبییْٝبٟف٤ٞدیدلاػٞبMLPفلجیؿج14:٦ْ-5ؿْ٘

د٧ی٣ٕشىش٠یِػغقطبثزّٚی٣اسدی٧ِبیؿج٦ْدسلای٣٦س٣دی٣اسد٣ثقذاص٣ص٣ٟس٣دی

داسخش٣ػیآ٨١بثبثبیبعدیٖشاصیِسبثـخغیػذغ،ٝؼ٤ٞؿ٣صٟ.ٕشد١ذمیشخغیٝیسبثـدبی٦

 :ث٦ك٤سرصیشخ٤ا٧ذث٤ددسای٠ك٤سرسبثـدی٢بٝیْیؿج٢ّ.٦ْذفج٤سٝی

j

p

1k

jk b)k(xw)j(y 


 (5-6)  

b))j(y(fwo
h

1j

jj 


 (5-7)  

ػبصیػغقىقبٗ y(j) ،د٨٢بٟاٛاصلایj٦سبثـخش٣ػیثشای١شfjٟ٣ؿج٦ْ،خش٣ػیoدسآ٦ّٟ

٧wjبی٣س٣دی،سقذاد١شpٟ٣د٨٢بٟ،١ش٣ٟدسلای٦ؿٞبسh٥اٛدسلای٦د٨٢بٟ،jسبثـخش٣ػی١ش٣ٟ

اٛث١k٦ش٣ٟ٣س٣دی٢٢ّذ٣٥صٟٝشلwjk٘ د٨٢بٟث١٦ش٣ٟخش٣ػی،اٛلای١j٦ش٢٢ّٟ٣ذ٣٥صٟٝشل٘

 .٧ٜثبیبع٤ٝػ٤ددس١ش٣ٟخش٣ػیاػزbد٨٢ب٣ٟاٛلایj٦ثبیبع١شbjٟ٣اٛلای٦د٨٢بٟ،١kش٣ٟ

ث٦ك٤سر٧ؼی٠،ٝبسشیغ١ی٤س٤ٕ٠عفلجیثبس٣ؽؿج٦ْدا١یٜدسآ٤ٝصؽ٧ٞبٟع٤سی٦ّٝی

 :>41=اػز(8-5)ساثغ٦

JJH T  (5-8)  
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(5-9)  

.ثبؿذٝبسشیغطا٤ّثی٠خغبٝی J ٦ّدسآٟ

 :ثبؿذ،دیٖشس٣ؽى٢ًٝ٤بػت١خ٤ا٧ذث٤دصیشا1سْیH٠إش

  )x(V)x(J)x(J)x(Jββ k

T

k

1

k

T

kk1k



   (5-10)  

اضبى٦ّشدٟٝبسشیغLMدسك٤سسی٦ّدسا٤ٖٙسیشٜ HثIμ٦ثب ،(IμH  اصكبٙزسْی٠(

 :ٍبث٘ٝلبػج٦خ٤ا٧ذث٤د٣βدبساٝششؿ٤دخبسعٝی

  )x(V)x(JI)x(J)x(J k

T

k

1

kk

T

kk1k



   (5-11)  

ٝشك٦ٚ ٧ش اص ای٠س٣ؽثقذ سقیی٣٠صٟدس ٧SSEب،
٣ص2ٟ ٝیثب ٕشدد٧بیػذیذٝلبػج٦ إش.

SSE ٍجٚیثبؿذ،یػذیذ٤ّؿْششاصَٝذاسٝشك٦ٚkμٟس٣ص٧بث٦ثشفذدطبثشیسَؼی٣ٜد٣ثبس٣٥ص

دسفذدطبثشیkμػذیذاىضایؾداؿش٦ثبؿذ،٣SSEٙیإش.ؿ٤د٧بیثقذیسْشاسٝی٣ثشای٣س٣دی

 .ٕشددػذیذٝلبػج٦ٝی٧بی٣٣ص٧ٟؼی٠طا٤ّثی٠،ضشة٣د٣ثبس٥ٝبسشیغ

                                                      
1-Singular 

2-Sum Sauer Error 



ػبصی٤ٍٝقیزف٤ٞدیدلاػٞبدسس٤ّبِٝدٝب١٣ذؿ٢بػبیی٣ٝذٗ:5ىل٘

94 



ثی٠ػبثؼبییف٤ٞدیدلاػٞبدسس٤ّبِٝدٝب١٣ذثشاػبعٝذٗدیؾػبخشبس -5-4

(MP)كؼٖش٧بیٝن٢بعیؼی

ؿ٤د٦ّثشا١شخبةٝیNARXثی٠،ػبخشبسمیشخغیػبخشبس٤ٝسد١ؾشثشایعشاكیٝذٗدیؾ

ثی٠ٝذٗدیؾدیبٕشا٢ّٛششْٗٝبٟف٤ٞدیدلاػٞبث٧٦ٞشا٥س٨ی٦ث15ُ٤ٚ-5ؿْ٘،دساػبعآٟ

.دسس٤ّبِٝدٝب١٣ذ١ـبٟداد٥ؿذ٥اػز

 

دسPlant ثی٠دلاػٞبث٧٦ٞشا٥ػبخشبسس٨ی٦ٝذٗدیؾث٤ُٚدیبٕشاٛك٦َٚثؼش٢ّ٦ششْٗٝبٟف٤ٞدی:15-5ؿْ٘

 ]39[س٤ّبِٝدٝب١٣ذ

ؿْ٘ دیبٕشاٛ ث٤ُٚ ٢ّششٗدس ٝقبدلار ٢٢ّPDذ٥ ّبٝلا٣ً دػشٖب٥ ٝلشُ ثش كبّٜ س٣اثظ

ث٢بثشای٠اصّ٘ػیؼشٜس٨٢بس٣اثظكبّٜثشدی٢بٝیِػبثؼبییػیؼشٜیق٢یاص.ثبؿذٝـخقٝی

.دشداصیٜػبصیآٟٝیٝب١ذ٦ّدسای٠ىل٘ث٦ٝذٗثبٍیٝی  ث٦   

ثشایٝذٗدیؾNARXػبخشبس16-5ؿْ٘ سا ١ـبٟف٤ٞدیثی٠ػبثؼبیی٤ٝسد١ؾش دلاػٞب

د٧ذٝی . ػبخشبس ای٠   دس دلاػٞب، دیـ٦   ػشیبٟ ػشیبٟ ٢ّششٙی، ٣اٍقی  ٧بی خش٣ػی

 .ثبؿذٝیَٝبدیشخش٣ػیكؼٖش٧بیٝن٢بعیؼی ٣MPخش٣ػیٝذٗ   ٣ػیؼشٜ
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 .]20[ثی٠دسؿ٢بػبییػبثؼبییف٤ٞدیدلاػٞبٝذٗدیؾNARXػبخشبس:16-5ؿْ٘

٧بیؿج٦ْسخٞی٠سأخیش٣س٣دی -5-4-1

دسك٤سسی٦ّای٠سأخیش.ا٣ٙی٠ٕبٛدسؿ٢بػبیییِىشای٢ذ،ٝلبػج٦سأخیشخبٙقػیؼشٜاػز

ؿ٤دؿ٢بػبییىشای٢ذ ای٠.ؿ٤دث٦دسػشیا١ؼبٛٝیث٦دسػشیسخٞی٠صد٥ میش دس ك٤سردساٝب

ٝـْ٘خ٤ا٧یٜ دؿبس ث٤دؿ٢بػبییىشای٢ذ یِػیؼشٜس٣ؽ. ٧بیٝخشٚيیػ٨زسخٞی٠سأخیش

.]30[],20[ثبؿ٢ذآص٤ٟٝد٣٦ٚٙیذـیشضٝی،٧1بؿبٝ٘سلٚی٧٘ٞجؼشٖیاسصیای٠س٣ؽ.٣ػ٤دداسد

ثبسأخیش اػزث٦ع٤سی٦ّ ث٦ؿذرػشیبٟدلاػٞب ٝؼشَی٣ٜاثؼش٦ ع٤س ث٦ ػبثؼبییدلاػٞب

ٝی ػبثؼبییثیـشش سأخیش ؿ٤داىضایؾؿذرػشیبٟدلاػٞب، ثب. ای٠سأخیش ٝیضاٟ عشهدیٖش اص

ػشیب٢ّٟششٙییبث٦فجبسسیثبا١شطیػیؼش٢ّٜششٗساثغ٦ٝق٤ْعداسدث٦ای٠ٝق٢ب٦ّثباىضایؾ

د٣فبٝ٘(ICZ)٣ػشیب٢ّٟششٙی(IP)دس١شیؼ٦ػشیبٟدلاػٞب.ؿ٤دآٟ،سأخیشػبثؼبییّٞششٝی

.ػبصیػبثؼبیی٧ؼش٢ذ٨ٜٝدسؿ٢بػبیی٣ٝذٗ

                                                      
1-Cross Correlation Analysis 
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 اٙجش٦.ؿذ اػشيبد٥ ٧بی٣س٣د سأخیش سقیی٠ ثشای اسصی ٧ٞجؼشٖی س٣ؽ اص اثشذادش٣ط٥ ای٠ دس

 ٝلذ٣د٥ دس آٟ ىشّب١ؼی عیو ثبؿذ، خغی ػیؼشٜ ٦ّ اػز ای٠ س٣ؽ ای٠اص اػشيبد٥ ؿشایظ

 ك٦َٚ ك٤سر ث٦ ػیؼشٜ ؿ٤ٟ .ثبؿذ داؿش٦ سا ػيیذ ٤١یض ی٧ب٣یظٕی ػی٢ٖبٗ ٣ ثبؿذ ٝیب١ی ىشّب١غ

سشخغی سا ٝؼ٤ٞف٦ ّ٘ ٣ ؿذ٥ دبساٝشش٧ب ث٦ ١ؼجزكؼبػیز ّب٧ؾ ثبفض ىیذثِ ٣ ثبؿذٝی ثؼش٦

 ٦ّ ٕشىز ١ؾش دس ثبیذ اٙجش٦ .٢ّٜیٝیثشسػی١ZrefؼجزثZP٦یثشا سا ٧ٞجؼشٖی آ١بٙیض ٢ّذ،ٝی

µs140 ثبؿذٝیٝلشُ ٝذاس ث٦ ٝشث٤طآیذٝی ثذػز ٦ّ سأخیشی َٝذاس اص.

 ٢ٝؾ٤س ث٦.ا١ؼبٛؿذ µs10ثشداسی٦١٤ٞ١ صٝبٟ ثشای ٧ٞجؼشٖی آ١بٙیضرؿب٧بیؿ٢ذی٠ثشایداد٥

٤ٞ١داس٧بیكبك٘.اػزؿذ٥ ا١شخبة یثشداس٦١٤ٞ١ صٝبٟ ای٠ آ١بٙیض، یثشا٧بداد٥ سقذاد ث٤دٟ ّبىی

.آ٣سد٥ؿذ٥اػز17-5ؿْ٘رثشای٦١٤ٞ١دسؿباصد٣



 
 ٧21٣27بیسؼزؿٞبس٤ٞ١٥داسسلٚی٧٘ٞجؼشٖیث٦سشسیتثشایداد17:٥-5ؿْ٘



ػبصی٤ٍٝقیزف٤ٞدیدلاػٞبدسس٤ّبِٝدٝب١٣ذؿ٢بػبیی٣ٝذٗ:5ىل٘

97 



 ١شیؼ٦ای٠ث٢بثشای٠.ثبؿذ µs 1200س٤ا١ذٝی كذاّظش آٝذ٥ ثذػز سأخیش ٧ب،ؿْ٘ ث٦ س٤ػ٦ ثب

سأخیش٣ ّشد اعٞی٢بٟ ٧ٞجؼشٖی سلٚی٘ ١شبیغ ث٦ ّبٝ٘ ع٤س ث٦ س٤ا١ٟٞی ٦ّ ؿ٤دٝی كبك٘

 دس .ثبؿذ µs 1200 سبكيشثبص٥ دس س٤ا١ذٝی ٤ٞ١داس اص آٝذ٥ ثذػز سأخیش ٣ آ٣سد ثذػزسا ٧ب٣س٣دی

 ٝؼضا ك٤سر ث٦ سأخیش ٝیضاٟ،اػشيبد٥اصس٣ؽآص٤ٟٝد٧٦ٚبیفٞٚیػیؼش٣ٜثبثشسػیداد٦ٝ٥ادا

.ؿذ یٕیش ا١ذاص٥

آٟ ؿٖبٙی ٝیضاٟ ٣ دلاػٞب دی٢بٝیِكشّز دٙی٘ ثIP٦ ٣ ICZ ٧بی٣س٣دی ث٦ ١ؼجزZP سأخیش

دلاػٞب دس ٝیذاٟ ١ي٤ر سأخیش ث٦ ٝؼج٤س ٧بآٟ اص ّذاٛ ٧ش اطش ػذاػبصی ثشای ٦ّ ثبؿذیٝ ٣

 ٣س٣دی اصZP شسأخی٧بیا١ؼبٛؿذ٦ّ٥ثبثشسػی.٧ؼشیٜ دیٖشی كض٤س فذٛ دس سأخیش ٕیشیا١ذاص٥

ثبؿذٝیμs 10كذ٣ددلاػٞب ػشیبٟ ٧μs200بیٝخشٚوكذ٣ددسؿبرICZاصZP سأخیش ٝیضاٟ.

دس١شیؼ٦سأخیش.اػز μs500كذ٣دICZكؼٖش٧بیٝن٢بعیؼی١ؼجزث٦خش٣ػیاصعشىی.اػز

MP١ؼجزث٦ZPدسكذ٣دμs300 خ٤ا٧ذث٤د.

٧بثشایآ٤ٝصؽؿج٧٦ْبی٢ٝبػت٣سشّیتآٟا١شخبةؿبر -5-4-2

٧بیػیؼشٜس٤ّبِٝ،اْٝبٟافٞبٗع٤س٦ٍّجلا١ًیضاؿبس٥ؿذث٢بث٦دلای٘ىیضیْی٣٣یظٕی٧ٞبٟ

ث٧٦ٞی٣.٠ػ٤د١ذاسدms20د٢٨بیثبىشّب١غثبلا٣سقذاددبٙغصیبددسسؼشیثPRBS٦ػی٢ٖبٗ

دبٙغ ػی٢ٖب٣ٗس٣دیثب ث٤دیٜ ؿبر٧PRBSبیٝشيب٣ردٙی٘ٝؼج٤س دس ٧بیٝخشٚوافٞبٗسا

آ٤ٝصؽد٧ی٢ّٜی٣ٜدس٨١بیزثب٢ّبس٧ٍٜشاسدادٟای٠ؿبر ثش٤ا١یٜؿج٦ْسا ٧ب ثشایای٠ّبس.

١ؾشثٖیشی٦ّٜؿش٣ؿآٟ،ؿش٣ؿّبىیاػزاصّ٘صٝبٟٝلل٤سػبصیدلاػٞبٝلذ٣د٥صٝب١یسادس

ثبؿذ، دلاػٞب ٢ّششٗ ىشٝبٟ اسٞبٛ آٟ ا١ش٨بی ٣ ٢ّششٗ ای٠ىشٝبٟ دادٟ ٍشاس ٜ٧ ٢ّبس ػذغثب

اصسشّیتای18٦١٤ٞ١-5ؿْ٘.ىشا٧ٜآ٣سی٧ٜبؿشایظ٢ٝبػتثشایآ٤ٝصؽؿج٦ْساٝؼ٤ٞف٦داد٥

ثی٣٠ساثشایس٨ی٦ٝذٗدیؾ(4،6،7،10،11،13،17،19،20،21،27،28،29)٧بیؿبر



ػبصی٤ٍٝقیزف٤ٞدیدلاػٞبدسس٤ّبِٝدٝب١٣ذؿ٢بػبیی٣ٝذٗ:5ىل٘

98 



ؿبر٧11بیػبصاصداد٥ثی٣٠ؿجی٦ثشایآ٤ٝصؽدبساٝشش٧بیٝذٗدیؾ.د٧ذػبص١ـبٟٝیؿجی٦

.ثشایسؼزاػشيبد٥ٕشدیذ٥اػزؿبر٧2بیثشایآ٤ٝصؽؿج٣٦ْاصداد٥





 
ػبصثی٣٠ؿجی٧٦بثشایس٨ی٦ٝذٗدیؾایاصسشّیتؿبر18:٦١٤ٞ١-5ؿْ٘
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ثی٠ػبثؼبییف٤ٞدیدلاػٞبدسكبٙزك٦َٚثؼش٦ثب١شبیغٝذٗدیؾ -5-4-3

 MPكؼٖش٧بی

،4،6،7،10،11،13،17،19،21،27)٧بیثبؿٞبس٥ؿبر11ثی٠اصثشایآ٤ٝصؽٝذٗدیؾ

اػشيبد٥ؿذ٥اػز٦ّای٠ٝؼ٤ٞف٦سَشیجبًػبثؼبییثیـششیاصىضبیٝليؾ٦دلاػٞبساسلز(29

.اػشيبد٥ؿذ٥اػز٧20٣28بی٧ٞـ٢ی٠ثشایسؼزاصؿبر.د٢٧ذد٤ؿؾٍشاسٝی

LMثبیِلای٦ٝیب١ی٣آ٤ٝصؽث٦ِّٞا٤ٖٙسیشMLPٜثی٠اصیِؿج٦ْثشایس٨ی٦ٝذٗدیؾ

.ایٜاػشيبد٤ٞ١٥د٥

٧بیث٨ی٦٢لای٦ٝیب١ی٣سقذادثی٠،اثشذالاصٛاػزسقذاد١ش٣ٟثشایآ٤ٝصؽدبساٝشش٧بیٝذٗدیؾ

ؿ١٤ذسقیی٠دىقبرآ٤ٝصؽث٨ی٦٢ ث٦ك٤سرصیش1ثشایای٢ٝ٠ؾ٤سٝیب١ٖی٠ٝؼ٤ٞؿٝشثقبرخغب.

.ؿ٤دٝقشىیٝی

    
 

 
          

 
 

   

 (5-12)  

 سْشاس ك٦َٚ سقذاد اىضایؾ اطش اػز لاصMLPٛؿج٦ْ دس آ٤ٝصؽ سْشاس سقذاد ّشدٟ ث٨ی٦٢ یثشا

ؿ٤دثشسػی 2آ٤ٝصؽ دس  ٝؼ٤ٞؿ ٝیب١ٖی٠ثبس ٧ش دس سْشاس سقذاد اىضایؾ ثب ٦ّ ك٤سر ثذی٠،

 ثشای ٝلبػج٦ ای٠ دس.دٕشدیٝ ٝلبػج٦ سؼز ٣ آ٤ٝصؽ ٧بیداد٥ ٝؼ٤ٞف٦ ثشایبخغ ٝشثقبر

 ٝشثقبر ٝؼ٤ٞؿ ٝیب١ٖی٣٠ ؿذ٥ ث٨شش ؿج٦ْ آ٤ٝصؽ سْشاس٧ب سقذاد اىضایؾ ثب آ٤ٝصؽ، ٧بیداد٥

 ٝؼ٤ٞؿ ٝیب١ٖی٠،سْشاس٧ب سقذاد ّشدٟ ثضسٕشش ثب سؼز، ٧بیداد٥ ٤ٝسد دس ٣ٙی.یبثذٝی ّب٧ؾ خغب

یبثذٝی اىضایؾ ػذغ ٣ ّب٧ؾ اثشذا خغب ٝشثقبر  ػ٤اة ٙض٣ٝبً سْشاس٧ب اىضایؾسقذاد٣اٍـ دس.

 ٧بامشـبؽ3كذ اص ثیؾآ٤ٝصؽ دذیذ٥ دٙی٘ ث٦ ،صیبدسْشاس ك٤سردس صیشا.ساث٦د١جب١ٗذاسد ث٨ششى

 كذ دس ثبیذ سا سْشاس٧بسقذاد ث٢بثشای٠.ؿ٤دٝی آ٤ٝخش٦ ؿج٦ْ س٤ػظ ٧ب٥داد دس ٤ٝػ٤د ٤١یض٧بی ٣

                                                      
1-MSE(Mean Square Error) 

2-Epoch 

3-Over train 
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 ١ـبٟ سؼز ٧بیداد٥ دسخغب ٝشثقبر ٝؼ٤ٞؿ ٝیب١ٖی٠ ؿذٟ ٝی٢یٜٞ ٝل٘.ٕشىز ١ؾش دس ٝق٤َٗ

.اػز ١ؾش ٤ٝسد ؿج٦ْ ثشای ث٨ی٦٢ سْشاس سقذاد د٢٧ذ٥

 ثشایخغب ٝشثقبر ٝؼ٤ٞؿ ٝیب١ٖی٧٠بیٝخشٚو،ٝلبػج٦سقذاد١ش٣ٟث٨ی٦٢ث٦اصای١ش٣ٟثشای

ٝی٧بیسؼزداد٥ ٝلبػج٦ ١ٞبییٜسا داد٥ٝل٘. دس ای٠َٝذاس ٧بیآصٝبیؾ١ـبٟٝی٢یٜٞؿذٟ

.ثبؿذ٧بیث٨ی٦٢لای٦ٝیب١یٝید٢٧ذ٥سقذاد١ش٣ٟ

ث٢ٝ٦ؾ٤س.ثبؿذ٧بیا٣ٙی٦ؿج١٦ْیضدسث٨ی٦٢ؿذٟخش٣ػی٨١بییؿج٦ْٝؤطشٝیاصعشىی٣صٟ

٣صٟ دىقبرآ٤ٝصؽ٧ٞضٝبٟث٨ی٢سػیذٟث٦كبٙشی٦ّ سقذاد ١ش٣ٟ٣ سقذاد ثبؿ٢ذ،٧بیا٣ٙی٣٦ ٦

سنییشداد٣٥ؿج٦ْث٦اصای20سب٧1بیا٣ٙی٦ؿج٦ْ،سقذاد١ش٣ٟسااصكبٙزسلبدىی٣ص5ٟثشای

٣صٟ ثب ١ش٣ٟ ٧ش ا١شخبةؿذ٥، ا٣ٙی٦ ؿذ٧600بی آ٤ٝصؽداد٥ ثبس ١ش٣ٟ،. اصای٧ش ث٦ ادا٦ٝ دس

آ٤ٝصؽٝلبػج٦خغبدسث٨ششی٠ؿشایظا٣ٙی٦ثشایؿج٣٦ْسقذاددىقبرٝشثقبر ٝؼ٤ٞؿ ٝیب١ٖی٠

.ؿذ

 .ك٤سرٝشيب٣رصیشا١شخبةؿذ٧3بی٣س٣دیث٦ثشداسدی٢بٝیِدسای٠ؿج٦ْ

[mp3(i+3); mp25(i+3); zp(i-1); zp(i-2); zp)i-3); Ip(i); Icz(i-3); Icz(i-2)   (5-13)  

[mp3(i+3); mp3(i+2); mp25(i+3); mp25(i+2); zp(i-1); zp(i-2); Ip(i); Icz(i-3); 

 Icz(i-2)   
(5-14)  

[mp3(i+3); mp3(i+2); mp25(i+3); mp25(i+2); zp(i-1); zp(i-2); zp)i-3); Ip(i); 

Icz(i-3); Icz(i-2)  
(5-15)  

 ٝشثقبر ٝؼ٤ٞؿ ٝیب١ٖی٠ث٦سشسیت٢ٝل٢یسنییشار21-5ؿ20٣ْ٘-5ؿْ٘،19-5ؿْ٘دس

٧بیلای٦ٝیب١یدسؿشایظثیبٟؿذ٥َٝبدیشٝخشٚو١ش٣ٟاصای٧بیآ٤ٝصؽ٣سؼزساث٦یداد٥خغب

٧بیخش٣ػیؿ٤ْٝ٘ع.١ـبٟداد٥ؿذ٥اػز(15-5)٣(14-5)،(13-5)ثشایدػش٣٦س٣دیساثغ٦

،22-5ؿْ٘ٝذٗ،خش٣ػی٣اٍقیػیؼشٜدسكبٙزث٨ی٦٢ثشایدػش٣٦س٣دیساثغ٦سبث٦سشسیتدس

آ٣سد٥ؿذ٥اػز24-5ؿ23٣ْ٘-5ؿْ٘ ثشایٝشثقبر ٝؼ٤ٞؿ ٝیب١ٖی٤ٞ٠داسدسادا١٦ٝ. خغب
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26٣-5ؿْ٘،25-5ؿ٧ْ٘بیآ٤ٝصؽ٣آصٝبیؾثشایدػش٣٦س٣دیساثغ٦سبث٦سشسیتدسداد٥

.١ـبٟداد٥ؿذ٥اػز27-5ؿْ٘

 
٧بیلای٦ٝیب١یدسسقذادث٦اصایسنییشار١ش٣ٟسؼز٧بیآ٤ٝصؽ٣خغبیداد٢ٝMSE٥ل٢یسنییشار:19-5ؿْ٘

دىقبرث٨ی٦٢آ٤ٝصؽثشایثشداس٣س٣دیا٣ٗ

 
٧بیلای٦ٝیب١یدسسقذادث٦اصایسنییشار١ش٣ٟسؼز٧بیآ٤ٝصؽ٣خغبیداد٢ٝMSE٥ل٢یسنییشار:20-5ؿْ٘

دىقبرث٨ی٦٢آ٤ٝصؽثشایثشداس٣س٣دید٣ٛ

 
٧بیلای٦ٝیب١یدسسقذادث٦اصایسنییشار١ش٣ٟسؼز٧بیآ٤ٝصؽ٣خغبیداد٢ٝMSE٥ل٢یسنییشار:21-5ؿْ٘

دىقبرث٨ی٦٢آ٤ٝصؽثشایثشداس٣س٣دیػ٤ٛ
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ثبسآ٤ٝصؽ١382ش15٣ٟ٣،ثبثشداس٣س٣دیاZPٗ٣ثی٠َٝبیؼ٦خش٣ػی٣اٍقیثبخش٣ػیٝذٗدیؾ:22-5ؿْ٘

 
ثبسآ٤ٝصؽ١380ش11٣ٟ٣،دید٣ٛثبثشداس٣سZP٣ثی٠َٝبیؼ٦خش٣ػی٣اٍقیثبخش٣ػیٝذٗدیؾ:23-5ؿْ٘

 
ثبسآ٤ٝصؽ١536ش10٣ٟ٣،ثبثشداس٣س٣دیػZPٛ٤ثی٠َٝبیؼ٦خش٣ػی٣اٍقیثبخش٣ػیٝذٗدیؾ:24-5ؿْ٘
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ثبثشداس٣س٣دیاZPٗ٣ثی٠ٝذٗدیؾسؼز٤ٝ٣صؽ٧بیآؿ٤ْٝ٘عخغبیداد25:٥-5ؿْ٘



 
٣س٣دید٣ٛثبثشداسZPثی٠ٝذٗدیؾسؼز٤ٝ٣صؽ٧بیآؿ٤ْٝ٘عخغبیداد26:٥-5ؿْ٘
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ثبثشداس٣س٣دیػZPٛ٤ثی٠ٝذٗدیؾسؼز٧بیآ٤ٝصؽ٣ؿ٤ْٝ٘عخغبیداد27:٥-5ؿْ٘

ؿشایظث٨ی٦٢ٝلبػج٦ؿذٝشثقبر ٝؼ٤ٞؿ ٝیب١ٖی٠ یِدس ثشای٧ش خغب ١شبیغٝلبػجبردس.

.ٍبث٘ٝلاكؾ٦اػز 1-5ػذ٣ٗ

ثشداس٣س٣دیٝشيب٣ر3ثشایZpثی٠َٝبیؼ١٦شبیغٝذٗدیؾ:1-5ػذ٣ٗ

ٝشثقبر ٝؼ٤ٞؿ ٝیب١ٖی٠

٧بیآ٤ٝصؽخغبیداد٥

ٝشثقبر ٝؼ٤ٞؿ ٝیب١ٖی٠

٧بیآصٝبیؾخغبیداد٥

سقذاددىقبر

آ٤ٝصؽث٨ی٦٢

سقذاد١ش٣ٟ

ث٨ی٦٢

ثشداس٣س٣دی

(13-5)ساثغ1867/038215٦×0934/04-10×4-10

(14-5)ساثغ2138/038011٦×1107/04-10×4-10

(15-5)ساثغ1400/053610٦×8152/04-10×4-10



 َٝبیؼ٦َٝبدیش ثشایداد٥ٝشثقبر ٝؼ٤ٞؿ ٝیب١ٖی٠ثب ای٢سؼز٧بیخغب ث٦ س٤ػ٦ ثب ٝقیبس٣ ٦ْ

ث٤دٟٝی٢یٜٞ ثشایٝذٗث٨ی٦٢داسا ١ؾش ای١٠شیؼ٦ٝشثقبر ٝؼ٤ٞؿ ٝیب١ٖی٤ٝ٠سد ث٦ اػز، خغب

٣س٣دیٝغبثٌساثغ٦ٝی (15-5)سػی٦ّٜثشداس ث٨ششی١536٠ش٣10٣ٟ٣ؿج٦ْثب آ٤ٝصؽ، ثبس

.د٧ذ١شیؼ٦ساثشایؿ٢بػبییٝذٗثذػزٝی
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ػبصْٝبٟف٤ٞدیدلاػٞبدسس٤ّبِٝٝذٗؿجی٦ -5-5

دسٝليؾ٦س٤ّبِٝث٦دٙی٧٘ٞبٟ ثیبٟؿذٝقبدلاركشّز٣ػبثؼبییدلاػٞب ع٤سی٦ٍّجلاً

ٝی٣یظٕی خغی دی٢بٝیِمیش داسای ٣ دیـیذ٥ ثؼیبس ػیؼشٜ ىیضیْی ثبؿذ٧بی ثشای. ث٢بثشای٠

ػشیـثبا١شطیا١ذاصسا٢٢ّ٥ذ٥میشخغی٢ّ٣شش٣ٗػبثؼبییدلاػٞبدسػغ٤فٝخشٚوثبیذ٢ّششٗ

ػبصاصث٨ی٦٢ثشاػبعػبخشبسىیضیْیػیؼشٜعشاكیؿ٤د٦َّٝذ٦ٝآٟداؿش٠ٝذٗؿجی٦ا٣ٙی٦

٧بیػشیـ٣ا١ذاصسا٧٥بیمیشخغی٣ثبؿذسبثشاػبعٝذٗدبی٦ػیؼشٜ،٢ّشش٢٢ّٗذ٥دػشٖب٥ٝی

ؿجی٦ ٣ عشاكی ا١شطی ٙلبػ ث٦ ؿ٤د٢ٝبػجی ػبصی ثشای. ػیؼشٜ دبی٦ ٝذٗ ٤ٞ١دٟ ّبٝ٘ ثب

٧بیا٣ٙی٦ٝذ٤ٞ١ٗد٣ثذ١ٟ٣یبصث٦س٤اٟػغ٤فؿبسساثشاػبعداد٥ؿْ٘دلاػٞبٝی٧ب٣ػبثؼبیی

ساس٤اٟؿ٣ْ٘ثؼیبسیاصدبساٝشش٧بی٨ٜٝدلاػٞبك٘سقذادصیبدیاصٝقبدلاردیـیذ٥ػیؼشٜ،ٝی

.٧بی٢ٝبػجیساعشاكیّشد٢٢ّذ٥ػبصی٣ثشاػبعآ٢ّٟششٗؿجی٦

سْٞی٘ٝذٗؿجی٦ ثشایعشاكی٢ّششٗػبص،دغاص ٣ ث٦ا١ذاصسا٢٢ّ٥ذ٥ اػز٦ّ لاصٛ ػیؼشٜ،

ٕشدد ػبیدػشٖب٥ ٣اٍقیػبیٖضی٠ ١ٞی. دیٖش خش٣ػیث٢بثشای٠ اص ثشایس٤اٟ اكٚیػیؼشٜ ٧بی

٤ٞ١دٝلبػج٦خش٣ػیٝذٗ اػشيبد٥ ث٦ك٤سر. ١ؾش ٝذ٤ٝٗسد ١شیؼ٦ػبخشبس ا١شخبةNOEدس

٣س٣دیٝی ثخؾاص آٟ دس ٦ّ ٕشدد خش٣ػی٧بی اص ػبیؿج٦ْ ث٦ ٝذٗ خ٤د یبىش٦ سأخیش ٧بی

.ثی٠خ٤ا٧ذث٤دیبىش٦دػشٖب٣٥اٍقیدسٝذٗدیؾسبخیش ٧بیخش٣ػی

ػبصػبثؼبییف٤ٞدیدلاػٞبػبخشبسٝذٗؿجی٦ -5-5-1

 ف٤ٞدث28ُ٤ٚ-5ؿْ٘دس ْٝبٟ ٢ّششٗ ؿجی٦دیبٕشاٛ ٝذٗ ٧ٞشا٥ ث٦ دلاػٞب ْٝبٟی ػبص

دسای٠.ثشایس٤ّبِٝدٝب١٣ذ١ـبٟداد٥ؿذ٥اػزف٤ٞدیدلاػٞبثشاػبعكؼٖش٧بیٝن٢بعیؼی

٤ٝػ٤د ثؼش٦ ٢ّششٗك٦َٚ ػیؼشٜ ث٦ س٤ػ٦ ثب اػبع٣س٣دیداد٥،ؿْ٘، ثش ٧بیفٞٚیػیؼشٜ

PRBSدسZref٧بیدیٖشػیؼشٜك٦َٚثؼش٦ث٦میشاصس٤ٙیذ٣ثبٝـخقث٤دٟٝقبدلارٍؼٞز

 ٝیؿجی٦،دػشٖب٥ٝذٗ س٨ی٦ ٝؼشَیٜ ك٤سر ث٦ آٟ كؼٖش٧بی.ٕشددػبص ػی٢ٖبٗ آ١ؼبئی٦ْ اص
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MP)ٝن٢بعیؼی ٣س٣دیٝذٗؿجی٦ سأخیشداس١ذ،  ١ZPؼجزث٦( ث٦َٝبدیشصٝبٟدس ٧بیثقذیػبص

 ٝن٢بعیؼی )كؼٖش٧بی دس سأخیش3كذ٣د داسیٜ( ١یبص ؿجی٦. ٝذٗ س٨ی٦ ثشای اصث٢بثشای٠ ػبص

داد٥ ٧بیداد٥ لاصٛاػزاص ای٠ػی٢ٖبٗث٦ف٤٢ا٣ٟس٣دیٝذٗكؼٖش٧بیٝن٢بعیؼی، ٧بیآی٢ذ٥

ثی٢یٕشدیذ٣٥دسدیؾ(MP25 و  MP3)٧ب٦١٤ٞ١ثقذیای٠ػی٢ٖب3ٗاػبع٠ثشای.اػشيبد٥ؿ٤د

دس١شیؼ٦.ػبصافٞبٕٗشدد٧بث٦ٝذٗؿجی٧٦بیآ٣ٟدی٢بٝی٧IP٣ICZِبیٗادا٦ٝث٧٦ٞشا٥ػی٢ٖب

ٕبٛآی٢ذ٢ّ3٥ی٦ّٜثی٢یعشاكیٝیٝذٗدیؾ٧MPبی٦١٤ٞ١ثقذیػی٢ٖب3ٗثی٢یثشایدیؾ

٢ّٜیػبصافٞبٗٝی٧بیثقذیآٟساث٦ٝذٗؿجی٦ساسخٞی٠ثض١ذ٣سخٞی٠ٕب٧MPٛبیاصػی٢ٖبٗ

.ساٝذٗخ٤ا٧ذّشدػبصخش٣ػیٝذٗؿجی٣٦دس٨١بیز

 

دسPlant ػبصؿجی٧٦ٞشا٥ػبخشبسس٨ی٦ٝذٗث٤ُٚدیبٕشاٛك٦َٚثؼش٢ّ٦ششْٗٝبٟف٤ٞدیدلاػٞبث28:٦-5ؿْ٘

 ]20[س٤ّبِٝدٝب١٣ذ

ؿجی٦ ٝذٗ ؿ٢بػبیی ثشای دیؾNOEٝذٗ،دػشٖب٥ػبص ٝذٗ ؿ٢بػبیی ثشای َٝبدیش٣ ثی٠

ٝن٢بعیؼی ،كؼٖش٧بی ٝیNARXٝذٗاص ػبخشبس.ؿ٤داػشيبد٥ اػبع ثش ٝذٗ دبساٝشش٧بی

آ٤ٝصؽ٧MLPبیؿج٦ْ ثبؿذٝی٣BPسخٞی٠دبساٝشش٧بیآٟثب NOE٣ػبخشبس29-5ؿْ٘.

NARXد٧ذ١ـبٟٝیسا٤ٝسد١ؾشثشایؿ٢بػبیی.
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 ]24[ػبصدسؿ٢بػبییػبثؼبییف٤ٞدیدلاػٞبػبخشبسٝذٗؿجی29:٦-5ؿْ٘

كؼٖش٧بیٝن٢بعیؼیثی٠خش٣ػیٝذٗدیؾ -5-5-2

ثی٠اسائ٦دسای٠ثخؾثشایخش٣ػی٧شیِاصكؼٖش٧بیٝن٢بعیؼی٤ٝسداػشيبد٥،ٝذٗدیؾ

ٕشددٝی اػشيبد٥خ٤ا٧ذ Zpػبصاصآ١ؼبیی٦ّاصخش٣ػیای٠ٝذٗث٦ف٤٢ا٣ٟس٣دیؿج٦ْؿجی٦.

ؿذ ثی٠دیؾ)ای٠ٝذٗ. ٝیث٦ك٤سرٝؼشَ٘اصٝذٗؿجی٦( آ٤ٝصؽداد٥ ؿ٤دػبص ث٢بثشای٠ٝذٗ.

NARXثشاػبعؿج٦ْفلجیثبس٣ؽآ٤ٝصؽLM٤ٝسدثشسػیٍشاسٕشىز. 

،4،6،7،10،11،13،17،19،21،27)٧بیؿبرثبؿٞبس11٥ثشایآ٤ٝصؽؿج٦ْفلجیاص

اػشيبد٥ؿذ٥ٕشدیذ(29 ػبثؼبییثیـششیاصىضبیٝليؾ٦دلاػٞبساسلز. ای٠ٝؼ٤ٞف٦سَشیجبً

.اػشيبد٥ٕشدیذ٧20٣28بی٧ٞـ٢ی٠ثشایاسصیبثیٝذٗ،اصؿبر.د٢٧ذسٝید٤ؿؾٍشا

 ؿٞبس٥ ٝن٢بعیؼی خش٣ػیكؼٖش ٝذٗ س٤ٙیذ دی٢بٝی3ِثشای ثشداس ك٤سر، ث٦ ٣س٣دی ٧بی

٧بی٣س٣دیثشداسدی٢بٝی٣25ِثشایس٤ٙیذٝذٗخش٣ػیكؼٖشٝن٢بعیؼیؿٞبس٥(16-5)ساثغ٦

.ا١شخبةؿذ(17-5)ك٤سرساثغ٦ث٦
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[MP3(i-1) ; MP3(i-2) ; Ip(i-3) ; Icz(i-5) ; Icz(i-6)  (5-16)  

[MP25(i-1) ; MP25(i-2) ; Ip(i-3) ; Icz(i-5) ; Icz(i-6)] (5-17)  

٧بیث٨ی٦٢لای٦ٝیب١ی٣سقذاددىقبرآ٤ٝصؽث٨ی٦٢سقذاد١ش٧ٟ٣ب١یضثشاییبىش٠دسای٠ؿج٦ْ

 ؿذ٥ ٕيش٦ س١٣ذ ؿذثخؾٍج٘ا١ؼب٧ٛٞب٢١ذ یخغب ٝشثقبر ٝؼ٤ٞؿ ٝیب١ٖی٢ٝ٠ل٢یسنییشار.

٧بیلای٦ٝیب١یدسؿشایظثیبٟؿذ٥ثشایاصایَٝبدیشٝخشٚو١ش٧ٟ٣بیآ٤ٝصؽ٣سؼزساث٦داد٥

سشسیتث٣25٦ٝذٗخش٣ػیكؼٖشٝن٢بعیؼیؿٞبس3٥ٝذٗخش٣ػیكؼٖشٝن٢بعیؼیؿٞبس٥

 .داد٥ؿذ٥اػز١ـب31ٟ-5ؿ30٣ْ٘-5ؿْ٘دس

 
٧بیلای٦ٝیب١یدسسقذادث٦اصایسنییشار١ش٣ٟسؼز٧بیآ٤ٝصؽ٣خغبیدادMSE٥سنییشار٢ٝل٢ی:30-5ؿْ٘

دىقبرث٨ی٦٢آ٤ٝصؽ

 
٧بیلای٦ٝیب١یدسسقذادث٦اصایسنییشار١ش٣ٟسؼز٧بیآ٤ٝصؽ٣خغبیدادMSE٥سنییشار٢ٝل٢ی:31-5ؿْ٘

دىقبرث٨ی٦٢آ٤ٝصؽ
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١ش10ٟ٣ؿج٦ْثب٧3ٞب١غ٤س٦ّدس٤ٞ١داس٧بیثبلاٝـخقاػزثشایكؼٖشٝن٢بعیؼیؿٞبس٥

ٝذٗكؼٖش١ش٣ٟث٨ششی١٠شیؼ٦ساثشایؿ٢بػبیی12،ؿج٦ْثب٣25ثشایكؼٖشٝن٢بعیؼیؿٞبس٥

٣خغبیؿج٦ْث٨ی٣٦٢سقذاددىقبرآ٤ٝصؽ١ش٣ٟٝـخلبرسقذادد٧ذ٦ّٝن٢بعیؼیثذػزٝی

اػزؿذ٥آ٣سد2٥-5ػذ٣ٗسؼزدس٧بیآ٤ٝصؽ٣داد٥

ثی٠خش٣ػیكؼٖش٧بیٝن٢بعیؼیدیؾٝـخلبرؿج٦ْث٨ی٦٢ثشایٝذٗ:2-5ػذ٣ٗ

ٝشثقبر ٝؼ٤ٞؿ ٝیب١ٖی٠

٧بیآ٤ٝصؽخغبیداد٥

ٝشثقبر ٝؼ٤ٞؿ ٝیب١ٖی٠

٧بیسؼزخغبیداد٥

سقذاددىقبر

آ٤ٝصؽث٨ی٦٢

سقذاد١ش٣ٟ

ث٨ی٦٢

ؿٞبس٥كؼٖش

6-10×126-10×1486103

6-10×136-10×16801225

خغبثشایٝشثقبر ٝؼ٤ٞؿ ٝیب١ٖی٧٠بیخش٣ػیٝذٗ،خش٣ػی٣اٍقیػیؼش٤ٞ١٣ٜداسؿ٤ْٝ٘ع

ؿ32٣ْ٘-5ؿْ٘ث٦سشسیتدسؿذ٥كبٙزث٨ی٦٢ثشاید٣ٝذٗثیب٧ٟبیآ٤ٝصؽ٣سؼزدسداد٥

اػز5-33 ؿذ٥ آ٣سد٥ . ٤ٞ١داس ادا٦ٝ ثشایداد٥ٝشثقبر ٝؼ٤ٞؿ ٝیب١ٖی٠دس ٧بیآ٤ٝصؽ٣خغب

داد٥ؿذ١٥ـب35ٟ-5ؿ34٣ْ٘-5ؿْ٘ث٦سشسیتدسكبٙزث٨ی٦٢ثشاید٣ٝذٗثیبٟؿذ٥سؼز

.اػز

 
٧بیثشایؿبر3ثی٠خش٣ػیكؼٖشٝن٢بعیؼیؿٞبس٥َٝبیؼ٦خش٣ػی٣اٍقیثبخش٣ػیٝذٗدیؾ:32-5ؿْ٘
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٧بیثشایؿبر25ثی٠خش٣ػیكؼٖشٝن٢بعیؼیؿٞبس٥َٝبیؼ٦خش٣ػی٣اٍقیثبخش٣ػیٝذٗدیؾ:33-5ؿْ٘

20٣28

 
 3ٝن٢بعیؼیؿٞبس٥ثی٠خش٣ػیكؼٖشٝذٗدیؾ٣سؼز٧بیآ٤ٝصؽخغبیداد٥ػی٢ٖبٗ:34-5ؿْ٘

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270
-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
Output Of Model  & Output For Data Test

Samples

V

 

 

MP25 real

MP25 model

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1500
-0.015

-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

0.015

0.02
Error For Train Data

Samples

V

 

 

train error

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
-0.02

-0.015

-0.01

-0.005

0

0.005

0.01
Error For Test Data

Samples

V

 

 

test error



ػبصی٤ٍٝقیزف٤ٞدیدلاػٞبدسس٤ّبِٝدٝب١٣ذؿ٢بػبیی٣ٝذٗ:5ىل٘

111 



 

 
25ثی٠خش٣ػیكؼٖشٝن٢بعیؼیؿٞبس٥ٝذٗدیؾسؼز٧بیآ٤ٝصؽ٣خغبیداد٥ػی٢ٖبٗ:35-5ؿْ٘

ػبثؼبییف٤ٞدیدلاػٞبػبصؿجی٦ٝذٗ -5-5-3

 دیبٕشاٛ ث٤ُٚ ث٦ س٤ػ٦ ؿجی29٦-5ؿْ٘ثب ٝذٗ ثخؾ ای٠ دس سـشیق، اػشيبد٥ ٤ٝسد ػبص

ثی١٠یضث٦ك٤سرٝؼشَ٘اصٝذٗدیؾ(ػبصؿجی٦)ٍجلاًاؿبس٥ؿذ،ای٠ٝذ٦ّٗع٤س٧ٞبٟ.ٕشددٝی

٤ٝسدثشسػیLMثبس٣ؽآ٤ٝصؽثشاػبعؿج٦ْفلجیNOEث٢بثشای٠ٝذٗ.ؿ٤دآ٤ٝصؽداد٥ٝی

،4،6،7،10،11،13،17،19)٧بیؿبرثبؿٞبس11٥ثشایآ٤ٝصؽؿج٦ْفلجیاص.ٕیشدٍشاسٝی

.ؿ٤داػشيبد٥ٝی٧20٣28بی٧ٞـ٢ی٠ثشایاسصیبثیٝذٗؿبر.اػشيبد٥ؿذ٥اػز(21،27،29

.ٕشددا١شخبةٝی(18-5)ث٦ك٤سرساثغ٧٦بی٣س٣دیثشداسدی٢بٝیِ

[MP3(i+3) ; MP3(i+2) ; MP25(i+2) ; MP25(i+3) ; Ip(i) ; Icz(i-3) ;  Icz(i-2)  (5-18)  

ثشاییبىش٠ ١یض ای٠ؿج٦ْ ١ش٣ٟدس سقذاد لای٦ دىقبرآ٤ٝصؽث٨ی٧٦٢بیث٨ی٦٢ سقذاد ٝیب١ی٣

 ٝشثقبر ٝؼ٤ٞؿ ٝیب١ٖی٢ٝ٠ل٢یسنییشار.فٞ٘ؿذZPثی٧٠ٞب٢١ذس١٣ذٕيش٦ؿذ٥ثشایٝذٗدیؾ

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1500
-0.015

-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

0.015
Error For Train Data

Samples

V

 

 

train error

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
-0.015

-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

0.015
Error For Test Data

Samples

V

 

 

test error



ػبصی٤ٍٝقیزف٤ٞدیدلاػٞبدسس٤ّبِٝدٝب١٣ذؿ٢بػبیی٣ٝذٗ:5ىل٘

112 



٧بیلای٦ٝیب١یدسؿشایظثیبٟؿذ٥اصایَٝبدیشٝخشٚو١ش٧ٟ٣بیآ٤ٝصؽ٣سؼزساث٦یداد٥خغب

.اػز36-5ؿْ٘ث٦ك٤سرٝذٗثشای

 
٧بیلای٦ٝیب١یدسسقذاد٧بیآ٤ٝصؽ٣سؼزث٦اصایسنییشار١ش٣ٟخغبیداد٢ٝMSE٥ل٢یسنییشار:36-5ؿْ٘

دىقبرث٨ی٦٢آ٤ٝصؽ

٧ٞبٟ ثب ٝـخقاػزؿج٦ْ ١یض ثبلا ؿْ٘ دس ٦ّ دػزیبىز8٦ّع٤س كبٙزث٨ی٦٢ ث٦ ١ش٣ٟ

دس٧بیآ٤ٝصؽ٣سؼز٣خغبیداد٥ؿج٦ْث٨ی٣٦٢سقذاددىقبرآ٤ٝصؽ١ش٣ٟٝـخلبرسقذاد

.اػزآ٣سد٥ؿذ3٥-5ػذ٣ٗ

ػبصػبثؼبییف٤ٞدیدلاػٞبٝـخلبرؿج٦ْث٨ی٦٢ثشایٝذٗؿجی3:٦-5ػذ٣ٗ

ٝشثقبر ٝؼ٤ٞؿ ٝیب١ٖی٠

٧بیآ٤ٝصؽخغبیداد٥

ٝشثقبر ٝؼ٤ٞؿ ٝیب١ٖی٠

٧بیسؼزخغبیداد٥

سقذاددىقبر

آ٤ٝصؽث٨ی٦٢

سقذاد١ش٣ٟ

ث٨ی٦٢

4-10×914-10×133508



٤ٝع ٧٣بیخش٣ػیٝذ٤ٞ١ٗداس ٤ٞ١داس ٣ خغبٝشثقبر ٝؼ٤ٞؿ ٝیب١ٖی٠خش٣ػی٣اٍقیػیؼشٜ

١ـبٟداد38٥-5ؿ37٣ْ٘-5ؿْ٘دسكبٙزث٨ی٦٢ث٦سشسیتدسسؼز٧بیآ٤ٝصؽ٣ثشایداد٥

.ؿذ٥اػز
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ػبثؼبییف٤ٞدیدلاػٞبػبصَٝبیؼ٦خش٣ػی٣اٍقیثبخش٣ػیٝذٗؿجی37:٦-5ؿْ٘

 
ػبثؼبییف٤ٞدیدلاػٞبػبصٝذٗؿجی٣٦سؼز٧بیآ٤ٝصؽخغبیداد٥ػی٢ٖبٗ:38-5ؿْ٘

دس ٦ّ ٝی37-5ؿ٧ْ٘ٞب١غ٤س ؿجی٦ؿ٤ددیذ٥ ٝذٗ اص سَشیتخ٤ثیػی٢ٖبٗكبك٘ ثب ػبص

ٝی د١جبٗ سا ٣اٍقی ؿجی٢ّ.٦ذػی٢ٖبٗ ٝذٗ خغبی ثب دلاػٞب، ف٤ٞدی ػبثؼبیی ثشاثشسؼزػبص

ث٦ك٤سرس١ذٛا١شخبةؿذ٥ؿبرثشای)13×4-10 270٦١٤ٞ١ثب ثذػزآٝذ١٦ّؼجزث٦ٝذٗ(

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270
-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2
Output Of Model & Output For Data Test

Samples

V

 

 

Zp model

Zp real

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1500
-0.25

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

Error For Train Data

Samples

V

 

 

train error

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270
-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15
Error For Test Data

Samples

V

 

 

test error



ػبصی٤ٍٝقیزف٤ٞدیدلاػٞبدسس٤ّبِٝدٝب١٣ذؿ٢بػبیی٣ٝذٗ:5ىل٘

114 



را١شخبةؿذ٥ؿبدسسؼز٦ّخغبی]19[يبد٥اصكؼٖش٧بیك٦َٚصی٢یدسثذػزآٝذ٥ثباػش

.ث٨ج٤دداؿش٦اػز،ث٤د(140٦١٤ٞ١)59×10-4آٟ،دسٝذٗث٨ی٦٢سؼزثشای

٢ّذ٣دس١شیؼ٦سشفٞ٘ٝیدا٦٢ٝػبثؼبییدلاػٞبثیـششثبؿذػیؼشٜمیشخغیاصعشىی٧شؿ٦

آ١ؼبئٝذٗ اص ثیـششث٤د٥خغبیثیـششیخ٤ا٧ذداؿز، دا٦٢ٝػبثؼبییدلاػٞب ای٠دش٣ط٥ ی٦ْدس

ث٢بثشای٠ ثشسشیاػز، اص ای٠اػز٦ّیْیدیٖش ٣ػ٧٤بیٝذٗثذػزآٝذ٥ ثبلاسىش٠ثب ٝیضاٟد

دٙیٚی٦ّ.اػز]19[ثبص٧ٜخغبّٞششاصٝذٗثذػزآٝذ٥دس،ػیؼشٜث٤دٟمیشخغیخبكیز

ثبؿذ٧بیكؼٖش٧بیٝن٢بعیؼیث٦ف٤٢ا٣ٟس٣دیٝیاػشيبد٥اصداد٥،س٤اٟٕيزثشایای٠ث٨ج٤دٝی

٧بیٍجٚیدسػبصیػیؼشٜدسثشداسد٦ّدسٝذٗث٦دی٢بٝیِاعلافبسیساػـ،صیشاای٠كؼٖش٧ب٧ٜ

.١ؾشٕشىش١٦ـذ٥ث٤د

ٕیشی١شیؼ٦

خغی٤ٝسدثشسػیٍشاسٕشىز٣دسادا٧٦ٝبیدی٢بٝیْیمیشدسای٠ىل٘ؿ٢بػبییٝذٗػیؼشٜ

دیؾٝذٗ ؿجی٧٦بی ٣ میشثی٠ دٝب١٣ذػبص س٤ّبِٝ دس دلاػٞب ف٤ٞدی ػبثؼبیی ثشای ثبخغی

.ػبصیٕشدیذ٧بیفٞٚیاصػیؼشٜعشاكی٣ؿجی٦ثشاػبعداد٥اػشيبد٥اصكؼٖش٧بیٝن٢بعیؼی

٣س٣دیثشداس3ثبLMث٦س٣ؽآ٤ٝصؽثبMLPثی٠اصؿج٦ْسِلای٦ػبصیٝذٗدیؾدسؿجی٦

د٢٧ذ٥سخٞی٧٠بیسؼزؿج١،٦ْـبٟس٤ػ٦ث٦داد٥.ؿذ٥اػزا١ؼبٛؿذ٣٥ثب٧َٜٝبیؼ٦ٝخشٚو

داد٥ اص اػزخ٤ثی ػیؼشٜ سؼشثی ؿجی٧.٦بی ػذغٝذٗ یِؿج٦ْ ثب ثبMLPػبص سِلای٦

 س٣ؽآ٤ٝصؽ ٕشدیذؿجیLM٦ث٦ دس.ػبصی سأخیش ٣ػ٤د دٙی٘ ث٦ ٦ّ اػز رّش ٍبث٘ اٙجش٦

ٕبٛآی٢ذ٥اصكؼٖش٧بیٝن٢بعیؼی٤ٝسد١یبص٧ZP،3بیكؼٖش٧بیٝن٢بعیؼی١ؼجزث٦خش٣ػی

ٝذٗدیؾ ثشایك٘ای٠ٝـْ٘اص صٝبٟآی٢ذ٥ثی٠ثشایٝلبػج٦خشاػز٦ّ دس ٣ػیكؼٖش٧ب

اصؿج٦ْسِثی٠ثشایٝلبػج٦خش٣ػیكؼٖش٧بیٝن٢بعیؼیدیؾثشایس٨ی٦ٝذٗ.اػشيبد٥ؿذ

١شبیغ٧بیسؼشثی١٣شبیغكبك٘اصَٝبیؼ٦داد٥.ث٨ش٥ٕشىش٦ؿذ LMث٦س٣ؽآ٤ٝصؽثبMLPلای٦

.ػبصاػزد٢٧ذ٥افشجبسخ٤ثیاصٝذٗؿجی٦ٝذ١ٗـبٟ
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دسای٠دش٣ط٥ثب١شبیغػبثؼبییف٤ٞدیدلاػٞب ثی٠اصٝذٗدیؾدسادا٦ٝثی١٠شبیغث٦دػزآٝذ٥

 ٕشدیذَٝبیؼ٦]19[كبك٘اص ایا١ؼبٛ ٝشثقبرخغبیسؼزٝذٗ. ٝیب١ٖی٠ٝؼ٤ٞؿ ث٦ س٤ػ٦ ثب

٦ّدیؾ دش٣ط٥ ای٠ دس آٝذ٥ ثذػز 270٦١٤ٞ١ثشای)14×10-6ثی٠ ث٦ٝی( ١ؼجز ٝیب١ٖی٠ثبؿذ

(159٦١٤ٞ١ثشای)57×10-٦ّ5]19[ثی٠ثذػزآٝذ٥اصٝشثقبرخغبیآصٝبیؾٝذٗدیؾٝؼ٤ٞؿ

.ثی٠ػبثؼبییف٤ٞدیث٨ج٤دثؼیبسیداؿش٦اػزث٤د٥اػز،ٝذٗدیؾ

 آخش دس َٝبیؼ٧٦ٞـ٢ی٠ ١شبیغ ثی٠ ؿجی٦ای دلاػٞبٝذٗ ف٤ٞدی ػبثؼبیی دش٣ط٥ػبص ای٠ دس

270ثشای)13×10-4ثشاثشثشایٝذٗثذػزآٝذ٥اصای٠دش٣ط٥خغبیآصٝبیؾ.ا١ؼبٕٛشدیذ]4[٣

]19[يبد٥اصكؼٖش٧بیك٦َٚصی٢یدسثذػزآٝذ١٦ّؼجزث٦ٝذٗثذػزآٝذ٥ثباػش(٦١٤ٞ١

،ث٤د(140٦١٤ٞ١)59×10-4،دسٝذٗث٨ی٦٢آٟزسؼا١شخبةؿذ٥ثشایؿبردس٦ّخغبیسؼز

ػبصیػبثؼبییاػشيبد٥اصكؼٖش٧بیٝن٢بعیؼیثشایٝذٗث٢بثشای٠.ث٨ج٤دؿـٖٞیشیداؿش٦اػز

.ٕشددسشیاصػیؼشٜٝیف٤ٞدیدلاػٞب٤ٝػتثذػزآ٣سدٟٝذ٢ٝٗبػت





116 



  -6 فصل















:ىل٘ؿـٜ

ٕیشی٣دیـ٨٢بدار١شیؼ٦



ٕیشی٣دیـ٨٢بدار١شیؼ6:٦ىل٘

117 



:ٕیشیث٢ذی١٣شیؼ٦ػٞـ -6-1

س٤ػ٦ث٦ا٧ٞیز آٟثب ای٠دش٣ط٥ػقیثش دس داؿش٠ث٤دٝؼئ٦ٚدبیذاسػبصیْٝبٟدلاػٞب، ٦ّثب

داد٥ س٨ی٦ ٣ ى٢ی ِّٞس٣ؽاعلافبر ثب س٤ّبِٝدٝب١٣ذ، ػیؼشٜ اص فٞٚی ؿ٢بػبیی٧بی ٧بی

فلجی ثذػزآیذٗػبثؼبییٝذ،ػیؼشٜس٤ػظؿج٦ْ س٣ػیث٤دّٟ٘ثذٙی٘.ف٤ٞدیدلاػٞب

٧بیٝشث٤ع٣٦ٝـخق١ج٤دٟٝقبدلارّب٧٘ٝب٣ٝذاسٝؼ٤ٞف٦س٤ّبِٝدٝب١٣ذ٣فذ٣ٛػ٤د١َـ٦

ػبخشبس٣س٤اثـػیؼشٜدساثشذاػیؼشٜك٦َٚثؼش٦،ثشایؿ٢بػبییٝذْٗٝبٟدلاػٞبضش٣سیث٤د

٧بیػیؼشٜؿ٢بػبیییٍشاسٕیشد٣ٝلذ٣دیز٤ٝػ٤داصٙلبػىیضیْی٣اْٙشش١٣یْی٤ٝسدثشسػ

 .ٕشد١ذ

سب ثؼش٦ ك٦َٚ ػیؼشٜ ٝن٢بعیؼی ٝیذاٟ ؿبس اػبع٢ّششٗ ثش ٟ٤٢ّ(   كبكٚضشةػشیبٟ،

ّشد٦ّثشایفٞ٘ٝی،ٕیشیؿذ٥س٤ػظكؼٖش٧بیك٦َٚصی٢یا١ذاص٥(دلاػٞبدسْٝبٟدلاػٞب

ثب ٤ٍٝقیزدٍیٌدلاػٞب ثشایا٣ٙی٠ثبس ٢ّششٗدٍی٤ٌٍٝقیزف٤ٞدیدلاػٞب، اىضایؾدٍز٣

سَؼیٜؿبسٝیذاٟٝن٢بعیؼیثشػشیبٟدلاػٞبكبكٕ٘شدیذ٣ث٦ع٤سٝؼشَی٤ٍٜٝقیزف٤ٞدی

بْٗٝبٟٝشث٤طث٦س٤ٙیذػی٢ٖثشایای٦ْ٢ثش٤اٟای٢ّ٠ششٗساا١ؼبٛدادٝذاس.ذؿدلاػٞب٢ّششٗ

٣س٣دیٝشػـ،ٝذاس٢٢ّPRBSذ٥ػی٢ٖب٣ٗدسادا٦ٝٝذاسس٤َیزعشاكی(ZP)ف٤ٞدیدلاػٞب

٢ّششٗ س٢ؾی٢٢ّPDٞذ٥ ، ؿذ٥ ثیبٟ ٢٢ّذ٥ سَؼیٜ ٣ آٟ ثشدبر یِ دس ٝشٞشّض ع٤س ث٦

.اْٙشش١٣یْیعشاكی٣ػبخش٦ؿذ

طشٝؤف٤اٝ٘ىیضیْیثشایسلٚی٘ٝیذا٧ٟبیٍغجیث٢ٝ٦ؾ٤سٝلبػج٦ْٝبٟدلاػٞب٣ؿ٢بخش٠

ثبیذٝل٘دٍیٌكؼٖش٧بٝـخقثبؿذ ثشایس٨ی٦ٝذ٢ٝٗبػتػیؼشٜ، ث٦دٙی٘ا٧ٞیزای٠.

س٤ػظس٣ع كلز١َـ٦ْٝبٍٟشاسٕیشیكؼٖش٧بیٝن٢بعیؼی٦ّ ث٤د٤ٝض٤ؿ، اسائ٦ؿذ٥ ٧ب

ا١ذاص٥ثشسػی ثب ٣ دسػز١ج٤د٥ ١َـ٤ٝ٦ػ٤د ٧بیا١ؼبٕٛیشیٕشدیذ٦ّعیآٟٝـخقؿذ
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َ١ ؿذؿذ٥، س٨ی٦ كلیق ـ٦ ٝیذاٟ. سلٚی٘ ثشای ا١ذاص٥ػذغ ٍغجی س٤ػظ٧بی ؿذ٥ ٕیشی

ٝی ٝلبػج٦ كؼٖش٧ب ّبٙیجش٥ ضشیت ثبیذ ٝن٢بعیؼی، ا١ؼبٛؿذكؼٖش٧بی ٣ عشاكی ثب ٦ّ

اٙجش٦ٍبث٘رّشاػز٦ّای٠ّبس٧ب.سقیی٠ٕشدیذ٧بیٝن٢بعیؼیآصٝبیـیضشیتّبٙیجش٥كؼٖش

.٤ٍٝقیزف٤ٞدیدلاػٞبدسس٤ّبِٝدٝب١٣ذؿذ٥اػزثبفضاسسَبءّیيیػیؼش٢ّٜششٗ

 ادا٦ٝ ؿ٢بػبییدس س٢ْیِ اص دلاػٞب، ف٤ٞدی ػبثؼبیی دی٢بٝیْی ٝذٗ ث٦ سػیذٟ ٢ٝؾ٤س ث٦

ایاصث٦ای٢ٝ٠ؾ٤س،دبیٖب٥داد٥.فلجیاػشيبد٥ؿذ٧بیدی٢بٝیْیمیشخغی،ثباثضاسؿج٦ْػیؼشٜ

٧بدسؿشایظٝخشٚيیاصآصٝبیؾثشس٣یس٤ّبِٝسـْی٣٘ثبعشاكی٣ا١ؼب٧ٛب٣خش٣ػی٣س٣دی

ث٦سقذاد(ك٦َٚثبص)ؿبردسكبٙزثذ٢ّٟ٣شش٧50ٗبیلاصٛث٦سقذادآصٝبیؾ ؿبردس٣100

.داد٥رخیش٥ؿذ،دسدبیٖب٥(ك٦َٚثؼش٦)ؿذ٥كبٙز٢ّششٗ

دیـیذٕی ٝشك٦ٚیْیاص د٣ ٧ش دس ؿجی٧٦بیای٠دش٣ط٥ دی٢بٝیْیآصٝبیؾفٞٚی٣ ػبصیٝذٗ

ٝلل٤سدػشٖب٥ ٝلذ٣دیزصٝب١یدس ث٦ ثشٝی، ٕـزػبصیدلاػٞبیٝليؾ٦ دس. ٧ٞی٠دٙی٘، ث٦

 دلاػٞب افٞبّٗبٝ٘ػی٢ٖبٗ(ms20)ٝذرصٝبٟكض٤س اْٝبٟ ،PRBSٟف٤٢ا٣ٟس٣دیْٝب ث٦

ثبس٤ػ٦ث٦ای١٠ْش٦،.ٝغ٤ٚة٣ػ٤د١ذاؿز٣ٝؼج٤سث٦افٞبٍٗؼٞشیاصآٟدس٧شآصٝبیؾث٤دیٜ

سشّیتآٟؿشایظثبیذّٚی٦ ثب ٧PRBSب،ػی٢ٖبّٗبٝٚیاصآصٝبیؾدس٧شؿبریْؼبٟثبؿذسب

داؿش٦ثبؿیٜ ١َبطسشّیتآٟ. ث٦دٙی٘سنییشؿشایظا٣ٙی٣٦ٙیدس ٝیضا٣ٟس٣دی٧ب ٧بیػیؼشٜ،

.ؿذخغبثیـششٝی

.ػبصمیشخغیاسائ٦ٕشدیذ٣٠ؿجی٦ثیدسؿ٢بػبییٝذٗدی٢بٝیْیػبثؼبییدلاػٞبد٣ٝذٗدیؾ

اصؿج٦ْٝذٗدیؾ اػشيبد٥ ،سِلایMLP٦فلجیثی٠ثب ػبخشبس NARXثب ث٦س٣ؽآ٤ٝصؽ٣

LM د٢٧ذ٥افشجبسخ٤ثیاص١شبیغٝذ١ٗـب٧ٟبیسؼشثی١٣شبیغكبك٘اصَٝبیؼ٦داد٥س٨ی٦ؿذ٦ّ

.ٝذٗث٤د



ٕیشی٣دیـ٨٢بدار١شیؼ6:٦ىل٘
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٣آ٤ٝصؽث٦س٣ؽNOEثبػبخشبس،MLPسِلای٦ثباػشيبد٥اصؿج٦ْػبصٝذٗؿجی٦دغاصآٟ

LMَٝبیؼ١٦شبیغكبك٘اصٝذ٣ٗداد٥ ٧بیسؼشثیای١٠شیؼ٦كبك٘ؿذ٦ّثذػزآٝذ٦ّثب

ػبصیدسای٠دش٣ط٣٥ّبس٧بیٍجٚیا١ؼبٛذٗدسا١ش٨ب١شبیغكبك٘اصٝ.خ٤ةفّٞ٘شد٥اػزٝذٗ

.ػبصیث٤دٕشث٨ج٤دٝذٗؿذ٥دسای٠صٝی١٦٢ـبٟ

دیـ٨٢بدار -6-2

٧بیدزیشْٝبٟف٤ٞدیدلاػٞبثشایٝغبٙقبر٣دظ٧٣ؾثباػشایای٠دش٣ط٥،اْٝبٟػبثؼبیی٢ّششٗ

دسصٝبٟسخٚی٣٦ْٝبٟآی٢ذ٥ ثشایث٨ج٤د.خبكیاصٝليؾ٦ث٣٦ػ٤دآٝذ٥اػزىیضیِدلاػٞب

٢٢ّذ٥فلجیثشایٝذ٢ّٗشش٧ٗبیآسیدسدش٣ط٥ؿ٤د٦ّػیؼش٢ّٜششْٗٝبٟدلاػٞبدیـ٨٢بدٝی

ػبصعشاكیٕشدد٣دسادا٦ٝػیؼشٜك٦َٚثؼش٦ث٦ك٤سرػی٤ٞلاس٤سیاػشا٣افشجبسػ٢ؼیؿجی٦

ایثشای١ذَٝذ٦ٝس٤اػبصیآٟ،ٝیاػشا٣دیبد٥.دیبد٥ػبصیٕشددؿذ٣٥دس٨١بیزثشس٣یدػشٖب٥

٧بیآسیس٤ّبِٝثبؿذ٣ٝؼیشیس٣ؿ٧٠بیسغجیَی٤٧ؿ٢ٞذدسعشف٢٢ّذ٥ػبصی٢ّششٗدیبد٥

.آ٣سدایّـ٤سىشا٧ٜٝی٧بیٕذاخز٧ؼش٦ثشایدظ٧٣ؾ

اْٝبٟػبثؼبیی٢ّششٗ اػشایای٠دش٣ط٥ دسٝذرصٝبٟسخٚی٦اْٙششیْی٣ف٤ٞدیدزیشثب دلاػٞب

اٝیذاػزثبا١ؼبٛای٠دش٣ط٥ثؼششلاصٛػ٨زٝغبٙقبر٣.دآٝذ٥اػزْٝبٟخبكیاصؿ٢جش٥ث٤ػ٤

ٕشددث٢بثشای٠دیـ٨٢بدٝی.ایّـ٤سٝبٟث٤ػ٤دآٝذ٥ثبؿذ٧بیآی٢ذ٥ثشایٝلََی٧٠ؼش٦دظ٧٣ؾ

دش٣ط٥ آی٢ذ٥ّٚی٦ دس سب ٕیشد ا١ؼبٛ ػذیزسٞبٛ ثب ٤ٝسد ای٠ سلَیَبردس ٣ ١ضدیِؿب٧ذ٧ب ای

.فضیضٝبٟایشاٟثبؿیٜدیـشىزس٣صاىض٣ّٟـ٤س
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Abstract 

Vertical movement of Plasma column in Tokomak is substantially unstable and the 

instability causes its strike against chamber‟s wall and disruption. So control system 

can provide necessary power to control Plasma by creating variable magnetic fields. 

Control system of Plasma vertical position in Damavand tokomak, until now, worked 

according to measured magnetic field flux by saddle loop sensors, which in this 

thesis, in order to increase accuracy,  the real Plasma vertical position and directly 

plasma vertical position is examined. If we want to start up the control system, 

related circuit for creating plasma vertical position signal (Zp), signal supporter 

circuit (PRBS), main refrence entrance and controller circuit PD, are designed and 

built in an electronic board integrally 

In order to analyze polar fields to measure plasma position and recognition of 

effective physical factors for producing suitable model of system vertical position, 

the exact position of sensors is defined. So, accuracy of position of magnetic sensors 

which has been presented by Russian, examined and it was cleared that it was not 

accurate and the correct one was prepared. After that caliber coefficient of sensors 

would be defined to analyze polar fields measured by magnetic sensors and it was 

defined by designing a caliber index experiment. 

For the purpose of analyze and design control systems, it‟s necessary to have a 

mathematical model of the device that can describe system dynamic as much as 

possible. In order to prepare dynamic model of plasma vertical position in tokomak, 

we tried to use experimental data and recognition system technique and designed 

predictor model and nonlinear simulator for plasma vertical position. In this case, 

necessary experiments designed and performed. The method and condition of 

experimental data has been presented and by creating a data base, identification 

possibility and different modeling are provided for future researches. One of the 

most important problems in identifying this device is impossibility of total and one 

time applying signal PRBS, which is as a result of plasma resistance time and 

hardware limitation in starting up control current. Because of this some part of the 

signal is applied. 

predictor model was prepared by means of one layer neural network MLP, with 

NARX construction and training by LM that output results of experimental data and 

model presented a good credit. After that, a simulator model is prepared by means of 

one layer neural network MLP, with NOE construction and training by LM that 

output results and experimental data shows a good credit for the model. Finally, 

output results of modeling was compared with past projects in this case, and 

presented a progress in modeling process.  







 

Shahrood University of Technology 

 

Faculty of Electrical and Robotic Engineering 

 

 

Vertical Position Identification of Plasma in Damavand Tokamak by 

means of Magnetic sensors as Measuring Device 

 

 

 

Mehri kheyri fard 

 

 

Supervisors:  

Heydar toosian shandiz 

  Asghar sadighzadeh 

 

 

Advisor: 

Hossein Rasouli 

 

 

February2012 


