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سنکرون موتور از استفاده با قلب راکتور تهران مکانیزم محرک صفحات کنترل سازیبهینه

 رولر اسکرو ماهواره ایمحور و  مغناطیس دائم
 

  (1)علی،نگارستانی -(2)(1) *سید محسن،قوامی

 راکتور–اي  ستهه یمهندسوه  گر وتر،یکرمان، دانشکده برق و کامپ شرفتهیو فناوري پ یصنعت یلیتکم لاتیدانشگاه تحص1

 مجتمع مس شهید باهنر کرمان ، کارخانه لوله مسی 2

 

 :دهيچک
کتور تهران را با دقتت ااباتا ی صفحه های کنترلی قلب را پینیونهرتز به کمک چرخ دنده نوع  01ولت  111  موتور 

رولتر استررو ستت  ستنررون مننتاسید دا ت  و سی موتتوردر ا ناا استتفاده ا   آورد.چند ن میلیمتر به حرکت در می

پیشتنهاد میلیمتر را  1011 تا دقتبرای افزا ش دستگاه میلینگ کارخانه لوله مسی مد باهنر کرمان ای با الهام ا  ماهواره
گیری ا  اتوماسیون و ابزار دقیق مدرن ، قادر خواهد بتود قابلیتت اسمینتان مرتانیزم ا ن سیست  با تواه به بهره.ا  کرده

لتب راکتتور م حرکتی میله هتای کنتترق قزمرانی ا ن مقاله به مدلسا ی ا ن شیوه در در بالا ببرد. زنی صفحات کنترلی را
 پرداخته شده است. MATLABافزار نرمو  PARCS2.6  ،WIMSD-4 یکدهاتهران با استفاده ا  

 UTRS-WIMSD-PARCS-صفحات کنترق-قلب راکتور-موتور سنررون منناسید دا  :کلمات کليدي 

 

Optimization of the Tehran reactor control rods mechanism using 

permanent magnet synchronous  motor and  satellite roller screw 

Ghavami,seyed Mohsen1,2 ;Negarestani,Ali1 

1
Graduate University of Advanced Technology, Faculty of Electrical and Computer Engineering, 

Department of Nuclear Engineering 
2Shahid bahonar copper industries,directube factory 

 

Abstract: 
110 v , 60Hz  motor together with pinion gear that  moves Tehran's reactor core control  rods and 

operates with a precision of several millimeters.Here we recommend the use of Permanent magnet 

synchronous motor and satellite roller screw which are used in milling machine of kerman Bahonar 

Copper tube factory to reach operations with an accuracy of 0.01 mm.This system will be able to 

increase the reliability of the control rods mechanism due to the use of automation and modern 

instrumentation. This paper analyzes the use of this method in Tehran's reactor core control rods 

Mechanism using PARCS2.6 , WIMSD-4 codes and MATLAB software. 

Key words: PMSM - TRR CORE-ROD CONTROL-UTRS-WIMSD-PARCS 

 

 : مقدمه

تهتران  رآبادیدر منطقه ام AMFتوسط شرکت   1431تهران در ساق  یقاتیساخت راکتور تحقبا تواه به ا نره 

ولت  111موتور ه است ، مدرن سا ی سیست  کنترق در راستای کاهش وابستگی امری ضروری است.آغا  شد
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و اعبه دنده نشان دهنده موقعیت آن ا  املته متواردی استت کته در هرتز استفاده شده در راکتور تهران  01

 ACموتورهای استت.داده (PMSM) 1سنررون منناسید دا   ACترنولوژی مدرن اای خود را به محرکهای 

هتای کنترلتی سیستت  باشتند.متی انتدا ه کتوچرترکمتتر، رانتدمان بهتتر و ینگهداردارای  DCنسبت به نوع 

سنررون منناسید دا   با پیشرفت اتوماسیون و ابزار دقیق ا  قابلیت  AC  برای محرکهای پذ ر مورد نیابرنامه

اقل د د نامیری قابل دستتیافتنی در حتدعملرر و تر و کارا ی بالاتری برخوردارنداسمینان بالاتر ، کنترق منعطف

ستور وستیعی در محرکهتای های سنررون منناسید دا   بهموتور .سا ندرا مقدور می DCبه اندا ه موتورهای

علت نسبت گشتاور به ا نرسی بالتای آن ،چگتالی تتوان بالا،رانتدمان و اند و ا ن بهدر حاق استفاده AC وسرو

کارخانه لوله مسی متد بتاهنر کرمتان بتا . [1]باشدضر ب توان بالا در مقا سه با د گر موتورهای معمولی می

یون اهت دستیابی به دقت بالا در میزان براده برداری ستط  برخورداری ا  ترنولوژی مدرن در صنعت اتوماس

  یرا تنظت هتاتینه متریلیم 1011تواند با دقت یاپراتور م کند ولوله ا  موتور سنررون منناسید دا   استفاده می

بررستی و مدلستا ی استتفاده ا  مورد   LEU رو چیدمان قلب اوق راکتور تهران با سوختدر مقاله پیش کند.

تبد ل حرکت دورانی بته  زمیمراناست .های کنترلی اناام شدهداخل ماتمع ور سنررون منناسید دا   درموت

 .[2]باشد یم 2ایخطی در ا ناا ، رولر اسررو ماهواره

 :مشخصات قلب و سوخت راکتور

 داخلسوخت  هایصفحهباشد. هر ک ا  سوخت می هایماتمعمحل بالقوه برای قرارگیری  43دارای  قلب

ها ی آنهاگردد و ماموعهدر محل خود مستقر می باشندماتمع سوخت که به دو نوع کنترلی و استاندارد می

 به صورتترکیب شیمیا ی سوخت  آمده است. 1ر شرل .چیدمان قلب شماره  ک ددهدقلب را تشریل می

3 8U O Al باشدیم. 

 
 راکتور تحقيقاتی تهران: * مجتمع کنترلی نوع تنظيمیشماره یک  چيدمان قلب (:1شکل شماره )

 سازي شده :مدل شبيه

                                                 
1 Permanent magnet synchronous motor 
2 satellite roller screw 
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 یاستفاده ا  روشها و کتدهاکنترق با یهالهیراکتور به خروج م یپاسخ پارامترها افتن  یمطالعات تلاش برا در

و  PARCSv2.6 یعملرترد ا  کتدها یستا هیاناتام شب یبترا روشیپت قیت. درتحقرد پذیمختلف صورت م

WIMSD-4 ا  کتد بتا استتفاده  یابتدا محاسبات سلول یکنترل ست یس یسا هیاناام شب یبرااست .استفاده شده

WIMSD-4 قلتتب ا  کتتد  یاناتتام محاستتبات پارامترهتتا یاناتتام گرفتتته ستت د بتتراPARCS2.6  استتتفاده

 PARCSا  کتد اسلاعات تتوان را ، MATLAB افزارشده در نرم یسا هیشب یشنهادیکنترق پ ست یساست.شده

.قلب د تنمایمت تیکنترق موقع ا کنترق در دو حالت کنترق توان  یهالهیم  یکند و اقدام به ااباا یم افت در

 یکنتتترق بتته صتتورت درصتتد یهالتتهیم  یاستتت کتته ااباتتاشده  یتقستت هیتتناح 111راکتتتور در ارتفتتاع بتته 

 ک تبه نستبت یهر ماتمتع کنترلت شدهع تو سه  توان  رییتنتواه بهو با PARCSکد . توان ا رد پذیماناام

ا  صتحت  نتانیحصتوق اسم یبترا.گترددیبترآورد مت یکنترلیهالهیم تیمختلف موقع یحالتهامبنا،در حالت

ستیمولاتور انتختا  شتده در آن،  یدقت کدها و پارامترها و روشها زانیم یبه کدها و بررس یورود یهاداده

نتیاته و  سا ی گرد تده استتشبیه UTRS-1  [3] یلی صنعتی کرماندانشگاه تحصیلات ترم یراکتور آمو ش

 01و دو به انتدا ه  ک گروه  یکنترل یهالهیمدر سی ا ن سنار و ، است.شده سه کنترق مقا یها لهیم  یااباا

ا  محتل  ش آ ما یسدر کنترق گروه سه لهیثابت هستند.م زین ش آ ما یو درس باشندیدر صد ا  قلب خارج م

درحتاق  زیتغلظت برون ن زانیکند و همزمان میا  قلب شروع به واردشدن به قلب م کامل درخارج یریقرارگ

مقتدار  صورت خطی تنییر وبه به 1637ppmا  مقدار شروع  ش آ ما یسبرون درغلظت زانیباشد.میم رییتن

1573ppm ریتترثب ضترو  بتتوان قلت شده یسا هیشب ج نتا بیبه ترت 2شرل  .رسدیم ش آ ما یدر انتها 

گروه سته  کنترقلهی. مدهدیم ش نما یشگاه اخذشده ا  راکتور آ ما ج با نتا سه ، در مقانسبت به واحد  مان 

 انگریتارا ته شتده ب ج سته نتتا است.مقادر صد( داخل قلب قرارگرفتته 111به سور کامل ) 11:12:11  مان در

 .باشدیم یدورو یهاداده ف شده و نحوه تعر یسا هیصحت مدق شب

 
 اول        شیشده و ضبط شده آزمامحاسبه توانتکثير و ضریب (:2شکل شماره )
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برای حل معادله پخش نوترون داشتن ثوابت گروهی مورد نیا  است که در ا ن تحقیق ا ن ثوابت توستط کتد 

WIMS  کنترلتی نتوع بسته های سوخت استاندارد ، کنترلتی نتوع تنظیمتی تولید می شوند.حالتهای مختلف ،

ااترا  WIMSاداگانته در کتد   IR-BOXا منی، بسته سوخت کنترلی در حالت صفحه بالا )بدون ااذ ( و 

با برقراری ارتباط میتان کتد قرار می گیرند. PARCSثوابت گروهی بدست آمده در فا ل ورودی کد گرد دند.

PARCS  و نتترم افتتزارMATLAB  تتتوان خرواتتی قلتتب ا   کتتد ،PARCS م افتتزار نتتر واردMATLAB 

ا ن متدق بته متدق شتده استت.  [4]پارک شیوه ای با استفاده ا  سه فا  رتور استوانه PMSM موتورگردد.می

 :[5]صورت   ر قابل بیان است 

hhhh i
dt

d
LiRv                                                                                                         )1(
















































fq

d

q

d

q

d

q

d

pi

i
PL

i

i

dt

d
L

i

i
R

v

v

Ψ

0
)

2
(


                                               )2(

   

qfm ip  Ψ                                                                                                                 )3( 
رتتور  تیتموقع یرت الرتر ه ت او  در حو ه پارک می باشد. شینمامربوط به روابط  q-d-hپسوندهای که 

و در اهت شار رتتور استت( نستبت بته استتاتور)محوردر   ینام یم dکه آنرا محور   یمحور مستق تی)موقع

گشتتاور   mتعداد افت قطبهاستت.  pرتور و  یا ه سرعت  او   نیباشد.همچن ی( م aاهت شار فا  

( باشد.میشارحلقوی منناسیسی استاتور  fالرترومنناسیسی موتور و 
2

(


P ماتر د تبد ل پارک بتوده کته

  به شرح   ر تعر ف می شود:

(3)    

    

 

 

 یبترا ناتا در ا کته یارولر استررو متاهوارهمبدق نهادی آورده شده است.مشخصات موتور پیش 1در ادوق 

را  یخطت  یااباتا متتریلیهتر دور بته دو م ل تبتد ب استفاده شده است ضر یبه خط یدوران یروین ل تبد

استت  تیتحتا ز اهم ناتا باشتد.آنچه در ا یمت 1بته  2 ل نسبت تبد یدارا زیمتصل به موتور ن ربردیدارد.گ

کنترق توان راکتور را اناام دهد لذا رگولاتور توسط  یست سرعت ، با نترقک یبه اا یکنترل ت سیکه س نست ا

مراع آن را بر عهتده  ر توان به مقاد دبکیف تیکه در آن برار رفته است سعی در تنظی  کم  یهاکنترق کننده

گتردد. سترح  یاتور موارد رگول دبکیگردد و س د به عنوان ف یمحاسبه م PARCS.توان توسط کد [5]دارد

 نشان داده شده است. 3شرل در محاسبات  ند فرا کیشمات
 مشخصات موتور منناسید دا   : (1ادوق شماره )

 تعداد قطب

 2   
شار حلقوي مغناطيسی استاتور 

ψ=0.4Wb 

         اندوکتانس 

Ld=Lq=0.32mH 
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 مقاومت استاتور

       اهم 2.2
 ضریب اینرسی 

j=0.01 

 ورسرعت نامی موت

 4800rpm 

 
     کنترل فرایند (:3شکل شماره )

 : نتایج

های سوخت استاندارد ، کنترلی نوع تنظیمی ، کنترلی نوع ا منی، بسته ثوابت گروهی  سته 2در ادوق 

آورده شده  WIMSبدست آمده ا  کد   IR-BOXسوخت کنترلی در حالت صفحه بالا )بدون ااذ ( و 

 باشد.اند ، میها ی که صفحه های کنترلی بالا رفتهعنوان معرف ناحیه است.نوع کنترلی بدون ااذ  به
 WIMSD-4کد  یحاصل ا  اارا یثوابت گروه : (2ادوق شماره )

 D Sigma-a Nu-sigma-f Sigma-s گروه نوع

 سوخت استاندارد

 

1 40406101E-01 00600046E-03 40114361E-03 10431410E-01 

2 30600104E-02 10430462E-01 10001231E-01 10111111E+00 

سوخت کنترلی 

 تنظیمی

1 40301142E-01 00143333E-03 30460304E-03 10300426E-01 

2 40144260E-02 10313300E-01 10301466E-01 10111111E+00 

سوخت کنترلی 

 ا منی

1 40430013E-01 10004364E-02 30364006E-03 10402403E-01 

2 30600434E-02 03106100 E-01 10641424E-01 10111111E+00 

سوخت کنترلی 

 بدون ااذ 

1 40120426E-01 00440014E-03 30004063E-03 10030416E-01 

2 30440060E-02 10446120E-01 10404160E-01 10111111E+00 

IR-BOX 1 40311064E-01 20120402E-03 40344003E-05 20631614E-01 

2 20644113E-02 10143340E-01 00146211E-05 10111111E+00 

تمتامی بته ا ای در صتد ختروج  PARCSمحاسبه شتده توستط کتد میزان راکتیو ته  ضر ب ترثیرو 4شرل 

در ا ن قسمت مرتانیزم کنترلتی پیشتنهادی در  تک  دهد.را نشان میراکتور تحقیقاتی تهران صفحات کنترلی 
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وات در مگتا 304وات به مگا 304درخواستی راکتور را ا  بردار میزان توان گردد. بهرهسا ی اارا میتست شبیه

 .دهدتنییر می t=8s مان 

 
 

 محاسبه شده تهیويراکت زانيم رويتکث بیضر :(4شکل شماره )

نحو بردار بهد موقعیت صفحات کنترلی تا رسیدن به توان درخواستی بهرهشومی د ده الف-5در شرل 

رهای تناسبی و مشتقی و انتگرالی مربوط به سیست  کنترق حلقه بسته .مقاد ر پارامتکندمطلو  تنییر می

سا ی بهینه.باشندمیاورشوت توان نشست و پارامترها ی همچون میزان،  مانخیزش مان کنندهبیانپیشنهادی ،

اندگار ی ، حوق مقدار مدرخواست مقدارا  رسیدن بهتوان راکتور پدشود د ده میاست.آمده [6]ا ن مقاد ردر

شامل رگولاتور ، ا نورتر و ی سیست  کنترلی حلقه بسته عنوان بررسی پاسخ پلهبهمیرا شونده دارد.خود نوسان 

ماتمع  4کنترق هر  یهالهیم تیاست و موقع یحاق کار نامفرض شده است راکتور در، شده موتور مدلسا ی

است . مگا وات برآورد شده 306002ت حال ن اراکتور در یدر صد خارج است. توان خروا 64 یکنترل

 (. -4شود )شرلیآغا  م t=5sاسررم در  اتیعمل

 
 ب               الف                                                                                  

و پاسخ   تست اسکرم -ب مگا وات 5.4مگا وات به  5.5راکتور از  یتوان درخواست زانيمتغيير -الف (:5شکل شماره )

 درصد به صفر 55سيستم کنترل موتور به تغيير موقعيت از 
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 بیست و چهارمین کنفرانس هسته ای ایران

گاه اصفهان -اسفندماه 3و  2 :P                      دانش 3177  

 -اسفندماه 2و  7

گاه اصف               هاندانش
         

 ن ترن یپادرخواست )میزان ، خود را به  تورمحور متصل به مو هیثان 6 مان حدود  یشود در سیم ده د

رلی رسیدن به در ا ن تست پاسخ دستیابی به توان ا  پیش تنظی  شده نیست و سیست  کنترساند.یم (تیموقع

 کند.موقعیت صفر میله های کنترلی را به عنوان پاسخ دنباق می

 : گيريبحث ونتيجه

می 1431هرتز و سیست  کنترلی مربوط به ترنولوژی ساق  01ولت  111مرانیزم فعلی راکتور تهران ا  موتور 

 ده ، باعث گرد یاهسته یورهاکنترق در راکت یهالهیمه  م اریو کاربرد بس یکنترل یهاست یس تیحساسباشد.

شده با  یسا هیشب یکنترل ست یس نره باشد.با تواه به ا قیتحت کنترق دق ست یس ن است تا همواره عملررد ا

PLC 1توسط  ع در صنا امرو همدرن که  یارتباس یهااستفاده ا  پروترل تیدر ارتباط است و قابلPLC یها 

را به صورت مداوم و بدون وقفه  یکنترل ست یتوان نظارت بر  س یمرا دارا است ، شود ، یمدرن اناام م

 Recoveryرفع اختلالات بواود آمده ) یبرا کیبصورت اتومات ایاح اتیاناام عمل نیاناام داد.همچن

Actionیپارامترها رییتن تی، قابل یانسان یخطا ست ،کاهشیا  عملررد س یو نمودار ی(،گزارشات عدد 

 زین REDUNDANTبه صورت  PLC ا کنترق سرعت  و استفاده ا  درا تیموتور ، قابل کنترق و درا یکنترل

بالا  ینرس نسبت گشتاور به ا موتور سنررون منناسید دا   استفاده شده دارای واود دارد. ست یس ن ا یبرا

مرانیس   نیچنو همبوده  یمعمول یموتورها گر با د سه توان بالا در مقا ب راندمان و ضر توان بالا، ی،چگال

 .کندیکنترق فراه  م یهالهیم تیموقع یرا برا متریلیتا صدم م یبالا اریدقت بس ، قیدق انتقاق نیروی

 : مراجع
[1] Chiranjit Sain ; Pabitra Kumar Biswas ; Atanu Banerjee ,Design and analysis of open loop 

model of a Permanent Magnet Synchronous Motor (PMSM) drive, Page(s):1- 6.Energy, 
Power and Environment: Towards Sustainable Growth (ICEPE), 2015 International 
Conference on 

قلب  یکنترل یاسررم به کمک موتور محرک صفحه ها یاارا، ، علی نگارستانی سید محسن قوامی [2]
به کمک نرم  نی م یگرانش یرویه ها تحت نسقوط صفح اتیعمل بانیراکتور تهران به عنوان پشت یبیترک

 بیست و سومین کنفراند هسته ای ا ران, MATLABافزار 
[3] UTRS-1 Technical document,EDIS,iran,2010. 

[4] M.A.Shamsinejad ,Architectures d’Alimentation et de Commande d’Actionneurs Tolérants 

aux Défauts Régulateur de Courant Non Linéaire à Large Bande Passante’june2007 

،  ،مطالعه و بهسا ی سیست  کنترق و ابزاردقیق اتاق کنترق راکتور تحقیقاتی تهران سید محسن قوامی [5]
دانشگاه تحصیلات ترمیلی صنعتی و فناوری پیشرفته کرمان ، دانشرده مهندسی برق و کام یوتر ، گروه 

 1464مهندسی هسته ای 

حمود قنبری،مسعود رادمهر،کنترق سرعت موتور سنررون منناسید دا   با استفاده رضا  ارعی لموکی،م [6]
ا  کنترلر فا ی بهبود  افته با الگور ت  بهینه سا ی ااتماع ذرات ،کنفراند ملی الرترونیک،مراترونیک و 

 1463سیست  های هوشمند،

                                                 
1    Programmable logic controller 


