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 چكیده 
لاگرانژ، مدلی از دینامیک جریان پلاسما و معادلات دینامیکی مابین آن با جریان   -گیری از توابع انرژی و روش هامیلتون در این مقاله با بهره

تحلیلی بر  های فعال در توکامک دماوند استخراج شده است. در فرایند محاسبه پارامترهای مدل دینامیک جریان پلاسما، از محاسبات  پیچسیم

فیزیکی  قوانین  مبتنچنین روش و هم  پایه  پارامتر  تخمین  داده های  از  است.  استفاده شده  مدل جعبه خاکستری  بر  تجربی   های سه شات ی 

سازی جریان گذاری استفاده شده است. نتایج مدل چنین صحهمنظور تخمین پارامتر نامشخص مدل و هم توکامک دماوند در حضور پلاسما به

سازی و موقعیت مکانی پلاسما است. در این مقاله، بر اساس مدل   صورت تابعی از شرایطگر مدل دینامیکی با پارامترهای متغیر بهپلاسما بیان

کنترل یک  گرفته،  تناسبیصورت  مقاوم  به  -کننده  سیمانتگرالی  جریان  مقدار  از  استفاده  با  پلاسما  جریان  کنترل  و  پیچمنظور  مرکزی  های 

تأثیر  نحوه  و  است. مقایسه  گذاری آنتعادلی  با  نتایج شبیهها طراحی شده  بیانداده سازی  قبول سیستم کنترل های تجربی  قابل  گر عملکرد 

 . طراحی شده است
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Abstract 
In the present work, a dynamic model of plasma current and its relation with the currents of active coils 

is derived using the Hamilton-Lagrange and energy functions. Model parameters of the plasma current 

are calculated using the analytical approach and the parameter estimation methods. The parameter 

estimation is performed based on the gray-box model. The experimental data of three shots in the 

presence of plasma in Damavand Tokamak have been used to estimate the parameters of the model. The 

results of plasma current modeling show a dynamic model with variable parameters as a function of 

plasma conditions and plasma position. In the present work, based on the obtained dynamical model, a 

robust PI controller has been designed to control the plasma current using the currents of the central 

solenoid and equilibrium coil. The simulation results using real experimental data indicate the acceptable 

performance of the designed control system. 
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 مقدمه. 1

چنبره   1توکامک میدانماشین  از  که  است  مغناطیسی  ای  های 
.  [1]کند  پلاسمای گرم استفاده می  جهت تولید و محصورسازی 

فعال توکامک دماوند نشان   پیچمجموعه شش سیم   1در شکل  
 داده شده است. 

مسئله  توکامک،  در  الکتریکی  انرژی  تخلیه  زمان  مدت  در 
ورودی مرجع توسط جریان پلاسما )ردیابی  

pI)   یکی از اصولی

توکامک انجام شود. در  کنترل  توسط سیستم  باید  که  ها است 
سیم به از  پلاسما  جریان  القای  خاصیت  منظور  و  مرکزی  پیچ 

می  استفاده  آن  سیم ترانسفورماتوری  تأثیر شود.  مرکزی،  پیچ 
تولید و کنترل جریان پلاسما برعهده داشته و  توجهی را در  قابل

سیم آن،  کنار  تأثیرگذار در  پلاسما  جریان  بر  نیز  تعادلی  پیچ 
نامعینی می  مقابل  در  کنترل  سیستم  بودن  مقاوم  های باشد. 

بهره  شرایط  یا  و  کار  نقطه  تغییرات  مدل،  از  پارامتری  برداری 
 ت. توکامک یک نیاز کلیدی برای کنترل جریان پلاسما اس

روش   روشعمده  RZIPو    CREATE-Lدو  های  ترین 
به مدل پلاسما  تحلیلی  میسازی  فرایند    .[1]  روندشمار  در 
روش  مدل  اساس  بر  پلاسما  جریان  از CREATE-Lسازی   ،

از جمله استفاده شده است؛  تعادل    شده حول نقطه مدل خطی 
مدل   اغتشاش  CREATE-Lنقاط ضعف  که  است  با این  های 

 . [ 3]شود دینامیک سریع را درنظر نگرفته و در مدل لحاظ نمی
موقعیت    RZIPمدل   جریان،  آزادی  درجه  سه  دارای 

به و  بوده  پلاسما  عمودی  و  پارامتر  شعاعی  مدل  یک  عنوان 
می  2ایتوده بهرهمعرفی  با  که  رشود  از  -هامیلتونوش  گیری 

کننده مبتنی بر  منظور طراحی کنترل آید. بهدست می ه  ب  لاگرانژ
ارای  مدل،  می مدل  شده  خطی  ه  تعادلی،  وضعیت  هر  در  تواند 
نقاط ضعف روش  [4]شود   از جمله   .RZIP    ناکارآمدی آن در
سطحمدل  که  است  پلاسمایی  آن  سازی  مثلثی  مقطع  بسیار 
مدل [5]است    3شکل روش  از  استفاده  با  حال  این  با  سازی . 

می  در  پارامتری  ناچیز  را  پلاسما  شکل  بودن  متغیر  تأثیر  توان 
گرفت   ارا[6]نظر  در  ی. مدل  اثرات  به  RZIPه شده  کامل  طور 
پلا )مقاومت  سما 

pΩمی درنظر  را  تعمیم(  مدل  یافته  گیرد. 

RZIP    توکامک در  باز  حلقه  پاسخ  برابر  و   U60JT-  [6]در 
توکامک   TCV  [7 ]توکامک   در  است.  شده  اعتبارسنجی 

EAST  مدل  به کنترل،  سیستم  پیچیدگی  کاهش  منظور 
RZIP   ه شده برای پلاسما تنها دارای دو درجه آزادی است یارا

[8 ] . 

 
1. TOroidalnaya KAmera i MAgnitnaya Katushka  (TOKAMAK ( 
2. Lumped-Parameter Model 

3. Triangularity 

 
 

های فعال در  پیچو نحوه قرار گرفتن سیم   سطح مقطع محفظه خلأ  .1شكل  

 .[2]توکامک دماوند

 

مرجع   ار   [9]در  جریان  معادلات  برای  مدل خطی  ه  اییک 
شده و با درنظر گرفتن ورودی مرجع مناسب برای جریان، یک 

ضد   -انتگرالی  -تناسبیکننده  کنترل  بلوک  با  همراه    مشتقی 
با    [10]برای این سیستم طراحی شده است. در مرجع    4اشباع 
روشبهره  از  استفاده  با  و  خطی  مدل  از  کنترل  گیری  های 

ما ، کنترل جریان و شکل پلاسHچندمتغیره مقاوم مبتنی بر 

Hکننده مقاومیک کنترل   [4] صورت گرفته است. در مرجع  


 
توکامک   خطی    TCVبرای  مدل  از  استفاده  مورد    RZIPبا 

استفاده قرار گرفته است که ایده طراحی آن بر اساس عملکرد  
مرجع   در  است.  مقاوم  پایداری  و  بهره   [11]نامی  از  با  گیری 

خطی   کنترل   RZIPمدل  یک  طراحی  دینامیکی  به  کننده 
سلسله مراتبی پرداخته شده که این حلقه کنترلی بر اساس یک  

در یک ساختار چندگانه    5بین وریتم کنترل جریان مدل پیشالگ
 است. 

بهره  با  حاضر،  پژوهش  هامیلتوندر  معادلات  از  -گیری 
هم و  لزوم  لاگرانژ  و  پلاسما  جریان  غیرخطی  دینامیک  چنین 

کننده، مدل دینامیکی  لحاظ نمودن این رفتار در طراحی کنترل 
شدهخطی حضور  سازی  در  مدل  نامعینی ای  پارامتری  های 

ورودی  است.  شده  جریان  استخراج  مشتق  مدل  این  های 
های فعال )پیچسیم 

s
I)   باشد.  و خروجی آن جریان پلاسما می

ارا از جریان تخمین زده شده برای   یهدر مدل  با استفاده  شده 
های پلاسما، پارامترهای خودالقایی پلاسما )رشته 

p
L  ) و القای

سیم  و  پلاسما  بین  ) پیچمتقابل  فعال  های 
ps

Mبه صورت ( 

روش کمک  به  پلاسما  مقاومت  و  پارامتر تحلیلی  تخمین  های 
 

4. Anti Wind-Up 

5. MPC 



 54                                                                                                                    . . .سازی و طراحی سیستم کنترل مقاوم جریان پلاسما مدل  

 

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                   ایجله علوم و فنون هستهم 

  Vol. 96, No 3, 2021, P 52-61                                                                                                                 61-52ص  ،1400 تابستان، 2، شماره 96 جلد
 

می محاس )به  قطبی  بتای  شوند. 
p

  متغیرهای از  یکی  نیز   )

با   پلاسما  جریان  با  آن  رابطه  که  است  جریان  دینامیکی  مدل 
پژوهش از  حاصل  نتایج  از  بهاستفاده  پیشین  یک های  صورت 

ه شده است. سپس نتایج ارزیابی و یرابطه خطی تقریب زده و ارا 
مده در حالت حلقه باز با استفاده از  دست آه  گذاری مدل بصحه
شود. در ادامه با های تجربی توکامک دماوند نشان داده میداده
خاریتانوف بهره  قضیه  از  کنترل   1گیری  تناسبییک  -کننده 

به مقاوم  پلاسما انتگرالی  جریان  مطلوب  مقدار  ردیابی  منظور 
نتایج   مقاله،  این  انتهایی  بخش  در  است.  شده  طراحی 

 ه شده است. یکننده اراسازی کنترلشبیه 
 

 سازی دینامیک جریان پلاسمامدل. 2

در این بخش، یک مدل دینامیکی از جریان پلاسما در توکامک 
هامیلتون روش  بر  مبتنی  انرژی  توابع  از  استفاده  با  -دماوند 

ه شده و یشود. در ادامه ابتدا مدل دینامیکی اراه مییلاگرانژ ارا
با   آن  از  ساده ی ارا پس  امکان  حد  در  مدل  مناسب،  فرضیات  ه 

مختلف،  کاری  نقاط  حول  که  شد  خواهد  داده  نشان  و  شده 
 شود. سازی به چه نحوی انجام میخطی
مرجع        پلاسما    [4] در  جریان  برای  دینامیکی  ه  یارا مدل 
به شده مدل  این  جاباست؛  مدل  یک   پلاسمای جایی  هصورت 

صورت یک واحد که مجاز به حرکت صلب، که در آن پلاسما به
شود. معادله  صورت عمودی یا شعاعی است، درنظر گرفته میبه

 باشد. می 1صورت رابطه مداری پلاسما به
 

(1 )( ) ( ) 0

0
p p

sp s p p

p p

s
d RI

d M I d L I l
I

dt dt dt

  
 
 
 

+ + + =
2

                              

 

متغیر بودن مقادیر خودالقایی  ، نکته جالب توجه  1در رابطه  
بین پلاسما و جریان سیم القای متقابل  های فعال،  پیچپلاسما، 

سیم به پیچجریان  است.  پلاسما  جریان  و  فعال  منظور  های 
سازی مدل  تر شدن مدل دینامیک جریان پلاسما از خطیساده 

)کارحول نقطه مداری پلاسما   )0 0 0, ,p p pzI RI I   ودشاستفاده می  .

نقطه  هر  که  است  محدودکننده واضح  داخل  توکامک   2ای 
کار برای موقعیت عمودی و شعاعی  عنوان یک نقطهتواند بهمی 

شود. گرفته  درنظر  میدان    پلاسما  بودن  شعاعی  فرض  با 
این به  توجه  با  نیز  و  تعادل  حالت  در  تغییرات مغناطیسی  که 

پلاسما  خودالقای  ضریب  مقدار  بر  تأثیری  عمودی  موقعیت 
معادله دینامیکی خطی حاکم بر جریان پلاسما و جریان  ندارد،  

       [:4] قابل بازنویسی است    2صورت رابطه به هاپیچسیم 
 

 
1. Kharitonov Theorem 

2. Limiter 

0 0 0

p p,cs p

r

,r

p p i

p p p

M  M
I = I I I

L L L


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0
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0 0 00
| |

ps ps
p p

p p

M LI
RI

L

s

R I R l
  

  
− + + 

   
2

1          )2(

     
 که در آن

 

(3                                   )0 0

0p p p

s
L L + R

l
  

 
=  
 

2
  

 

اثرنشان   2رابطه   نحوه  سیم دهنده  جریان  های  پیچگذاری 
های پلاسما، دو فعال بر جریان پلاسما است. با توجه به ویژگی 

سیم  مرکزی  جریان  ) پیچ 
i

I)   سیم تعادلی  و  )پیچ 
r

I)    نقش
های  اساسی در تولید پلاسما و کنترل جریان آن داشته و جریان

) کشیدگی  
k

I)  کنترل موقعیت شعاعی ،(
cr

I)  کنترل موقعیت ،
) عمودی  

cz
I)    و کنترل شکل (

ck
I)    .نیستند مؤثر  این  چندان 

ناخواسته )اغتشاشی( صورت ورودی توان بهها را می جریان های 
 چنین جملهدر نظر گرفت، هم

 

0

0

0 0 00
| |

ps ps

p p

p

M LI
RI

R R

s

lI
  

 
+ +

 

 
  
 

2
 

 

درنظر به پلاسما  جریان  مدل  در  فرایند  نوع  از  اغتشاش  عنوان 
صورت  توان به فرم استانداردی بهرا می   2رابطه    شود.گرفته می 

)،4نمود. در رابطه  بازنویسی    4رابطه   )u
d t  عنوان اغتشاش به

)ورودی و  )p
d t   عنوان اغتشاش فرایند درنظر گرفته شده و  به

به پلاسما  کامل  مدل  و  در  پلاسما  موقعیت  بین  تداخل  عنوان 
 گردد. جریان پلاسما محسوب می

 

(4-1     )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )p p i i r r u p
I t = aI t b I t b I t + d t d t− − + 

 که در آن

( )  

k

ck

u cz c

r

k

z

ck r

c

c

I

I
d t          

I

I

b b b b= −

 
 
 
 
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 

 

( ) 0

p p
d t RI= −  

0

0 0 00
| |
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p
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sM L

R R l

I

L I
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 
 = + +
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0 0 0 0

, , ,
p

p

p,cs p,r p,k 

i r

p p p

k
a =

L
b b b

M  M M
= =

L L L


− =    

0 00

, ,
p,ck  p,cz  p,cr 

p p

c cz c

p

k r
b

M M M

L L
b b

L
= = =                 )2-4(  

  
القای وابسته به مقدار خودالقایی پلاسما،    4پارامترهای معادله  

و سیم  و همپیچمتقابل پلاسما  فعال  مقاومت  های  مقدار  چنین 
 پلاسما است.  

 
رشته   2.1 متقابل  القای  سیم محاسبه  پلاسما،  و  های  مرکزی  پیچ 

 پیچ تعادلی سیم

محاسبه  به 0منظور 
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,p r
M متقابل القای  است  لازم   ،

رشتهتکبین   تکتک  و  پلاسما  جریان  حلقههای  های تک 
سیم سیم  و  مرکزی  بهپیچ  تعادلی  گردد پیچ  محاسبه  ترتیب 

. به این منظور جریان پلاسما با تعداد شش رشته جریان [12]
سازی شده است که محل این شش رشته و مقدار جریان  مدل

های تخمین شکل  ها با استفاده از الگوریتمهر یک از این رشته 
 .  [ 14، 13، 2] شوند پلاسما محاسبه می 

 
 سبه ضریب خود القای پلاسمامحا 2.2

 ( پلاسما  خودالقای  ضریب  محاسبه  برای 
p

L  رابطه در  به  4(   ،

0مقدار  

p
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آن، در  پلاسما،  R  که  اصلی  و   r  شعاع  پلاسما  فرعی  شعاع 
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 محاسبه بتای قطبی  2.3

پارامتر   محاسبه  در 
p

L   مقدار به 
p

   مرجع در  است.  نیاز  نیز 

مقدار  [15] ارتباط  که  است  شده  داده    نشان 
p
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( پلاسما 
p

Iبه نموداری  دارای  رابطه    3صورت شکل  (    6است. 

و   پلاسما  جریان  ارتباط 
p
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رابطه    .2شكل  

p
    .پلاسما در    -نمودار خطبا جریان  آبی  رنگ  به  چین 

شکل خط برازش شده به
p

   است، خطوط نشان داده شده با خط نقطه نیز

 دهد.حد بالا و پایین تغییرات خط برازش شده را نشان می 
 

 موقعیت شعاعی مرکز پلاسما در نقطه کار محاسبه  2.4
سازی مشخص است، در مدل  4تا    2های  رابطهگونه که از  همان

کار  نقطه  در  پلاسما  مرکز  شعاعی  موقعیت  به  پلاسما   جریان 

(0
R گیری از رابطه ( نیاز است. موقعیت شعاعی پلاسما با بهره

رشته   7 جریان  تخمینی  مقدار  داشتن  دست  در  با  های و 
است که تغییر مقدار جریان  آید. مشخص  دست می ه  ب  1پلاسما

مرکز   شعاعی  موقعیت  تغییر  موجب  شات،  طول  در  پلاسما 
 [. 1] ( خواهد شد Rپلاسما )
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 مقاومت پلاسماتخمین   2.5
جریان با   بر  حاکم  دینامیکی  مدل  بودن  مشخص  به  توجه 

مدل  یک  اساس  بر  پلاسما  مقاومت  تخمین  فرایند  پلاسما، 
خاکستری  در   2جعبه  که  صورت  بدین  است.  گرفته  صورت 

رابطه   راست  جریان4سمت  ضرایب  و  پیچسیم  ،  مرکزی  های 
طریق   از  پلاسما  جریان  ضریب  و  تحلیلی  روابط  از  تعادلی 

،  4اند. با توجه به رابطه  ایی سیستم تعیین شده های شناسروش
به مقدار مقاومت پلاسما وابسته است. مقدار مقاومت    aپارامتر  

پلاسما دارای رابطه معکوس با مقدار دما و سطح مقطع پلاسما  
مراجع  [17  ،16]است   رابطه ذکر شده در  دلیل  به  [17  ، 16]. 

پارامتر و وجود  بوده  نامشخص  دماوند  توکامک  در  که   هایی 
اندازهبه یا  و  محاسبه  قابل  غیرقا سادگی  نیستند،  بل  گیری 

می  دینامیکی  استفاده  مدل  بودن  مشخص  به  توجه  با   باشد. 
 ,   چنین محاسبه پارامترهای و هم  4صورت رابطه  به

i r
b b   که از

 aآیند، جهت محاسبه پارامتردست می ه  روابط تحلیلی مدل ب
شود. در این روش  می ترین مربعات استفاده  از روش تخمین کم

خطای  مربعات  مجموع  مثبت  همواره  تابع  که  است  کافی 
به به ذکر است    8صورت رابطه  تخمین  البته لازم  کمینه شود. 

برداری  ، سناریوهای دادهaمنظور تخمین صحیح پارمتر  که به
ن های اغتشاش، در ایاند که مقدار سیگنال نحوی تنظیم شده به

   سناریوها برابر صفر باشد.
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ترین ، روابط کلی مربوط به تخمین کم8با توجه به رابطه  
 قابل بازنویسی است:  9صورت رابطه مربعات به

 

   ˆ ˆ
T

E Y aU Y aU= − −  

( )ˆ0
ˆ

TTE
a U U

a
U Y

−
= → =



1
                               )9(

     
است و با کمینه کردن این  aتخمینی از پارامتر   âکه در آن  

 توان مقدار تخمینی این پارامتر را محاسبه نمود. خطا، می 
 

 گذاری نتایج مدل سازی و صحهشبیه  2.6
قرار    گذاری سازی مورد ارزیابی و صحهدر این بخش نتایج مدل 

رابطه اساس  بر  است.  ارا  4تا    2های  گرفته  روند  در یو  شده  ه 
شبیه بخش  نتایج  پیشین،  زیر  ساهای  شات  سه  برای   زی 

 نشان داده شده است.   7و  5، 3های ترتیب در شکلبه

 : فاقد هر نوع کنترل 6شات  •

 : تحت کنترل موقعیت عمودی  40شات  •

 : گسیختگی پلاسما )فاقد هرگونه کنترل(10شات  •

پلاسما  جریان  دینامیک  مدل  پارامتر  سه  مقادیر  تغییرات 
،  4های  داده تجربی در شکلبرای سه دسته    4مطابق با رابطه  

طول    8و    6 در  پارامترها  این  تغییرات  است.  شده  داده  نشان 
دهنده دینامیک متغیر با زمان پلاسما است. نکته  آزمایش نشان

این است   پارامترهای اصلی مدل  جالب توجه در روند محاسبه 
داده میانی  بازه  در  مدل  پارامترهای  حدود  که  از   تا   8برداری 

ms  16  تر تغییرات به  تری خواهند شد و بیشر تغییرات کمدچا
هم و  پلاسما  رشد  و  تشکیل  آن  زمان  شدن  سرد  زمان  چنین 

می می مربوط  نشان  حاصل  نتایج  دینامیک  شوند.  که  دهد 
قابل دقت  با  پلاسما  اندازهجریان  جریان  توانسته  گیری قبولی، 

بر اساس شبیه از    های صورت گرفتهسازی شده را ردیابی کند. 
های مختلف، بازه تغییرات دینامیک جریان پلاسما و برای شات

 ذکر شده است.  1در جدول  (2-4)مقادیر پارامترهای رابطه 

 

 
 

چپ  . 3شكل   اندازه   -سمت  پلاسمای  شات  جریان  شده    -)خط  6گیری 
و   قرمز(  شبیهنقطه  پلاسمای  سمت  جریان  آبی(.  توپر  )خط  شده  سازی 

 های جریان واقعی مدل. راست ورودی 
 

 
 

 .6های شات تغییرات پارامترهای مدل جریان پلاسما بر اساس داده. 4شكل 

 

 
 

در حضور    40  گیری شده شاتجریان پلاسمای اندازه   -سمت چپ  . 5شكل  
سازی شده  نقطه قرمز( و جریان پلاسمای شبیه  -های اغتشاشی )خط ورودی 

راست سمت  آبی(.  توپر  ورودی  ورودی   -)خط  و  مدل  واقعی  جریان  های 
 اغتشاشی وارده به سیستم. 

 

 
 

 .40های شاتتغییرات پارامترهای مدل جریان پلاسما بر اساس داده. 6شكل 
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پلاسمای    -)خط  جریان  و  قرمز(  آبی(.  شبیهنقطه  توپر  )خط  شده  سازی 
 های جریان واقعی مدل. ورودی  -سمت راست 
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 .10های شات تغییرات پارامترهای مدل جریان پلاسما بر اساس داده .8شكل 
 

 بازه تغییرات پارامترهای مدل دینامیکی جریان پلاسما . 1جدول 
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پارمتر به صحیح  تخمین  تحت شبیه   در  a  منظور  سازی 

پارامترکنترل موقعیت عمودی،     تأثیر تغییرات 
cz

b    به با توجه 
 10صورت رابطه  به  4مطابق رابطه    40مقدار نامی آن در شات  

 در روند شناسایی اثر داده شده است:  
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 انتگرالی مقاوم  -کننده تناسبیاصول طراحی کنترل . 3

با توجه به مدل استخراج شده برای دینامیک جریان پلاسما در 
نامعینی   4رابطه   میزان  جدول    و  در  آن  لازم 1پارامترهای   ،

پایداری و عملکرد  کننده به نحوی طراحی شود که  است کنترل 
نامعینی  حضور  در  بسته  حلقه  تضمین مطلوب  موجود  های 

رابطه   به  توجه  با  دو  4گردد.  دارای  پلاسما  جریان  دینامیک   ،
سازی در روند ورودی بوده و تنها یک خروجی دارد. جهت ساده

 :بازنویسی کرد 11صورت رابطه توان بهرا می  4طراحی، رابطه 
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کنترل  ادامه یک  تناسبیدر  مبتنی    -کننده  مقاوم  انتگرالی 
 گردد. بر قضیه پایداری خاریتانوف پیشنهاد می 

 
 قضیه پایداری خاریتانوف 3.1

به بررسی   نامعین خطی  پایداری سیستم قضیه خاریتانوف  های 
جمله چند  چهار  پایداری  بررسی  طریق  با  از  مرتبط  خاص  ای 
جمله چند  به  معروف  مشخصه،  خاریتانوف،  ای معادله  های 

بهمی  نامعین  معادله مشخصه سیستم  اگر  رابطه پردازد.  صورت 
آن در محدوده مشخصی می  12 تغییر  باشد که ضرایب  توانند 

پای سیستم  کل  چند کنند،  چهار  اگر  فقط  و  اگر  است  دار 
 [. 18] باشند  1هرویتز 13ای خاریتانوف رابطه جمله
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 کننده مقاوم استفاده از قضیه خاریتانوف در طراحی کنترل  3.2

صورت  ، تابع تبدیل مدل جریان پلاسما به10با توجه به رابطه  
 آید:دست می ه ب 14رابطه 
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طراحی شوند که قادر باشند علاوه بر پایداری، عملکرد مناسب  
برآورده سازند. این طراحی براساس قضیه  سیستم نامعین را نیز  
می انجام  اینخاریتانوف  از  جملهشود.  چند  ابتدا  های  ای رو 

به تبدیل  تابع  به صورت و مخرج  زیر خاریتانوف مربوط  صورت 
 شوند: درنظر گرفته می 
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می   تبدیل  تابع  چهار  این  از  استفاده  با  توان بنابراین 
مقاوم است  کنترل  پایداری و عملکرد  کننده مناسبی که دارای 

 . [19]را برای کل سیستم نامعین طراحی کرد 
 

کنترل اصول    3.3 طراحی  تناسبیاولیه  هدف   -کننده  با  انتگرالی 
 پایداری و عملكرد مقاوم 

سیستم  برآوردهدر  بر  علاوه  کنترل  پایداری  های  شرایط  سازی 
دست قابلسیستم،  نیز  مناسب  عملکرد  به  است.  یابی  توجه 

بهره   حد  داشتن  معنی  به  فرکانسی  پاسخ  در  مطلوب   عملکرد 
( )GM ( فاز  حاشیه   ،PM)  ( باند  پهنای  و 

Bw
  مناسب  )

ترتیب با تابع حساسیت، درصد فراجهش و زمان باشد که بهمی 
می  مرتبط  استخراج .  [20]باشند  نشست  با  بخش  این  در 

انتگرالی   -کننده تناسبیضرایب کنترل معادلات مناسب، ارتباط  
(

p
k  و

i
k منظور  ( با مشخصات فرکانسی تابع تبدیل حلقه باز به

 شود.  پایداری و عملکرد مطلوب سیستم حلقه بسته بررسی می 
کمینه   و تک خروجی  ورودی  تک  تبدیل  تابع  کنید  فرض 

)  فاز )G s   انتگرالی برای   -کننده تناسبیموجود است و کنترل
 باشد: می 16صورت رابطه این سیستم به
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انتگرالی  -کننده تناسبیکنترل بنابراین با جایگذاری تابع تبدیل  

رابطه   نایکوئیست،  قضیه  پایداری  مرز  شرایط  بدست    17در 
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شرط دیگر قرار گرفتن در مرز ناپایداری برای سیستم حلقه  
با  برابر  باز  حلقه  سیستم  فاز  زاویه  که  است  این  بسته 

( )  , k k Z+ 12  :باشد. لذا با استفاده از مشخصات فاز 
 

( ) ( )tan
p

i

k
G j k

k

 
 

−
 + − = +

 
 
 

1 2 1
2

 

  

( )( ) ( )( )

( )( )

tan
cos

sin

p

i

k G j
k

k

G j

G j


 





 

+ − 

=


=


2
2

3

 )18(                  

 

 ( بهره  به حد  یافتن  ) GMجهت دست  فاز  ( PM( و حاشیه 
و   19های  ترتیب رابطهقضیه نایکوئیست، بهمطلوب با توجه به  

 برقرار است.   20

( ) ( )GM G j C j  =1  

(19      )                
( )( )

p i
k k

G G jM





→ + =

2
2 2 2

22
 

( ) ( )G j C j PM   − =  

( )tan
p

i

k G j PM
k

k


 



+ − +

→ =

 
 
 

2
2

3

 

(20                             )
( )( )

( )( )

cos

sin

PM G j

PM G j



 

−
= −

−
 

 
، روابط حاکم بر  19و  18های با استفاده از رابطه

i
k   و

p
k  

 جهت رسیدن به حد بهره مطلوب عبارت خواهد بود از:
 

(21)    
( )( )

( )

( )( )

( )

cos sin
 ,

p i
M

G j G j
k k

GM G j G G j

 
= =

  

 
                                     

 
، روابط حاکم بر  20و    17های  با استفاده از رابطه

i
k    و

p
k 

 جهت رسیدن به حاشیه فاز مطلوب عبارت خواهد بود از:
 

(22)                        

( )( )

( )

( )( )

( )

sin

cos
  

i

p

PM G j
k

G j

PM G j
k

G j

 







−
=

−
= −









 

رابطه به  توجه  خط 22و    21های  با  که  است  واضح   ،
0

i
k های این معادله است.  برای فرکانس صفر یکی از جواب  =

رابطه   از  بسته  حلقه  سیستم  باند  پهنای  محاسبه    23جهت 
 شود:  استفاده می 

 

(23 )     
( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )1 1

Bw Bw

Bw Bw

G j C j G j C j

G j C j G j C j

 

 
=

+ +

0 02

2 0 0
 

 
رابطه   جایگذاری  مثلثی،    23در    16با  نامساوی  به  توجه  با  و 

 داریم: 

( )Bw Bw p i
G j j k k  +2  

( ) ( )Bw Bw Bw p i
j G j j k k   + +

 

   (24         )
( ) ( )

Bw

Bw p i

ij Bw

j
j K K

G j





→ + 

−12
 

 
ب مشترک  ناحیه  است  از  ه  بدیهی  استفاده  با  آمده  دست 

ای از صفحه  به یافتن ناحیه   24و    22،  21های  رابطه
p i

k k− 
  شود.نماید، منجر می که پایداری و عملکرد مقاوم را تضمین می 

 
 انتگرالی مقاوم -کننده تناسبیطراحی کنترل. 4

ارا روابط  به  توجه  بخش  یبا  در  شده  بخش  3ه  این  در   ،
توکامک  کنترل  در  پلاسما  جریان  کنترل  جهت  مناسب  کننده 
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شود. لذا در ابتدا خواص مطلوب سیستم کنترل  ه می یدماوند ارا
پذیریارا خواهد  صورت  طراحی  آن  اساس  بر  و  شده  فت.  ه 

شکل    دیاگرام گرفتن نشان   9بلوکی  قرار  وضعیت  دهنده 
 است.  کننده جریان پلاسما کنترل 

 
 خواص مطلوب سیستم کنترل  4.1

است  به لازم  ابتدا  مقاوم،  عملکرد  به  یافتن  دست  منظور 
آنویژگی اساس  بر  و  شوند  معرفی  موردنظر  مطلوب  ها های 

این در  گردند.  استخراج  مربوطه  مطلوب نواحی  فرضیات  جا 
 طراحی عبارت است از: 

،  4با توجه به مدل مرتبه اول جریان پلاسما بر اساس رابطه    .1
 مشخص است که برای حد بهره محدودیتی وجود ندارد.

مطلوب    .2 بیشینه  فراجهش  فرض  نسبت  %1با  است  لازم   ،
میرایی  

/
 0 -باشد که با استفاده از آن مقدار حاشیه فاز به  82

PMصورت


  انتخاب شده است.  82

حدود    .3 در  نیز  کنترل  تحت  سیستم  نشست   ms  /05زمان 
در  باند  پهنای  مقدار  آن  اساس  بر  و  است  شده  گرفته  درنظر 

 خواهد بود.  rad.s 8000-1حدود 
 

 کنندهطراحی کنترل 4.2

با توجه به خواص مطلوب سیستم حلقه بسته، نواحی استخراج 
خواهد   10صورت شکل  جهت پایداری و عملکرد مقاوم بهشده  

انتخاب با  بود. 
p

k و 1189=
/i

k = 
61 اهدف  می  104 به  توان 

 کنترلی مدنظر دست یافت. 

/ /  ,  G G
s s

= =
+ +

11 12

7 52 7 52

1806 15
 

(25)                            / /   ,     G G
s s

= =
+ +

21 22

12 19 12 19

1806 15
 

 

شکل   سیستم    11در  حلقه  بهره  فرکانسی  پاسخ 
( ) ( )

ij
sG C s    رابطه خاریتانوف  تبدیل  توابع  و    25برای 

کننده همراه با حد فاز حاصل از طراحی ضرایب انتخابی کنترل 
پاسخ فرکانسی سیستم    12چنین در شکل  شود. هممشاهده می 

کنترل  با حضور  بسته  چهار  حلقه  و  شده  طراحی  مقاوم  کننده 
 نشان داده شده است.   25سیستم رابطه 

 

 یگنال کنترل  بندی تولید سسهم  4.3

  مشخص است، سیگنال کنترلی  2-11گونه که در رابطه  همان
u  سیم دو  جریان  توسط  تبایستی  تعادلی  و  مرکزی  مین  أپیچ 

سیستم بر  حاکم  تئوری  از  منظور  این  به  دارای  شود.  های 
افزونهمحرک سهم به  1های  کنترل  منظور  سیگنال  تامین  بندی 

 شود.استفاده می 

 
1. Over Actuated 

 
 بلوکی کنترل جریان پلاسما. دیاگرام   .9 شكل

 

 
 

کنترل .  10شكل   مقاوم  عملکرد  و  پایداری  تناسبیناحیه  انتگرالی    -کننده 

کنترلی:  به اهداف  به  یافتن  دست   G21-)قرمز( G12-)سبز(G11منظور 

باند:    -)آبی( G22-)مشکی( پهنای  مطلوب   -چین()سبز، خط G11ناحیه 

G12چین( )مشکی، خط-G21  چین()قرمز، خط-G22  چین(.)آبی، خط 
 

 
سیستم.  11شكل   حلقه  بهره  فرکانسی  حضور پاسخ  در  خاریتانوف   های 

Gکننده کنترل C11 )زرد(-G C12 )قرمز(-G C21 )آبی(-G C22 

 )بنفش(. 

  

 
 

متناظر .  12شكل   باند  پهنای  مقدار  و  بسته  فرکانسی سیستم حلقه  پاسخ 
 کننده طراحی شده.های خاریتانوف و کنترلبرای تمام سیستم 

5/2 

5/1 

5/0 

 رادیان بر ثانیه  :پهنای بند
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سیم  کنترل  دو  سیگنال  تأمین  در  تعادلی  و  مرکزی  پیچ 
 صورت زیر هستند: هایی بهدارای محدودیت

 

(26             )             
/

kA, kA
i i r r

I I I I =  =6 15 
 

رابطه   به  توجه  اثر 2-11با  رابطه  به 1Bبخشی ماتریس  صورت 
 قابل بیان است:  27

 

(27    )                                      r

i

b
B

b
=
 
 
 
1 

 

جا که  از آن    
i

b    و
r

b    ،دارای مقادیر کمینه و بیشینه هستند
به بخشی  اثر  مقدار  از روش خاریتانوف  استفاده  صورت چهار با 
 ماتریس زیر محاسبه شده و قابل بیان خواهد بود.  

 

  (28  ), ,,r r r r

i i i i

b b b b
B B B B

b b b b
= = = =
       
       
       

1 2 3 41 1 1 1 

 

شبه روش  از  استفاده  کنترل  با  تخصیص  ماتریس  معکوس، 
 . [ 21]توان محاسبه نمود متناظر با هر ماتریس اثربخشی را می 

 

(29               )( ) , , , ,
T T

i i i i
C W B BW B i

−
− −

= =
11 1 1 2 3 4 

 

ها است و بر اساس نسبت تخلیه  دهی ورودی وزن  Wکه در آن
پیچ تعادلی آزمایش حلقه باز  پیچ مرکزی و سیمهای سیمجریان

 شود.انتخاب می  30صورت رابطه به
 

(30    )                                          W =
 
 
 

1 0

0 6
 

 

با توجه به مقادیر
i

b   و
r

b  ،های تخصیص در رابطه ماتریس
  نیز مقادیر محاسبه شده  13نشان داده شده و شکل    31

i
I  و

r
I  دهد.را به ازای تغییرات سیگنال کنترل نشان می 

 

  (31  )/ / / /

/ / / /

, ,,C C C C= = = =
       
       
       

1 2 3 4

0 65 0 83 0 42 0 65

019 015 02 019
 

 
به این طراحی مقاوم  که روند طراحی مدنظر، یک  با توجه 

تمامی   در  که  بهینه  تخصیص  ماتریس  یک  انتخاب  و  بوده 
منظور  حالت این  به  است،  ضروری  گیرد  قرار  استفاده  مورد  ها 

بهینه  تخصیص  ماتریس 
*

C    هزینه تابع  حل  از  استفاده    32با 
 گردد. حاصل می 

 

(32                                           )
*

*
min

i
C

i

C C
=

−
4

1

1

2
 

 بر این اساس ماتریس بهینه عبارت است از: 

(33)                                           /*

/

C =
 
 
 

0 6408

01858
 

 
1. Effectiveness Matrix 

 سازی سیستم کنترل جریان پلاسما  شبیه  4.4
شده،  به طراحی  کنترل  سیستم  عملکرد  نحوه  ارزیابی  منظور 

 هایی در سه سناریو انجام پذیرفته است: سازی شبیه 
ای با بیشینه دامنه جریان برابر  : ردیابی پروفایل ذوزنقه 1سناریوی  

kA  15    در مدت زمانی حدودms  27  نحوه ردیابی    14. در شکل
می  شکل  مشاهده  پایینی  بخش  دو  در  دو   14شود.  دامنه  نیز 

 دهد. ها را نشان میسازی بودن آنسیگنال کنترل، قابل پیاده
ح:  2سناریوی   با  پروفایل  جریان ردیابی  دامنه   داکثر 

kA  15    سپس حدود    kA  20و  زمانی  مدت  در   .ms  27در 
می   15شکل   مشاهده  ردیابی  نحوه  و  مرجع   شود. سیگنال 

های مرکزی و تعادلی نیز  پیچها در سیمچنین دامنه جریانهم
 قابل قبول است. 
ذوزنقه3سناریوی   پروفایل  ردیابی  دامنه  :  بیشینه  با  ای 
برابر   دkA  15جریان  مدت  ،  در  اغتشاشی  ورودی  حضور  ر 
های اغتشاشی  در این سناریو اثر سیگنال .  ms  27زمانی حدود  

 ها( بررسی شده است.  پیچهای سایر سیم )جریان

شکل   می 16در  مشاهده  به،  پلاسما  جریان  که  خوبی  شود 
می  ردیابی  را  مرجع  نوسان مقدار  و  روی  کند  که  ناچیزی  های 

های مرکزی و تعادلی مشاهده  پیچسیمجریان پلاسما و جریان  
بیانمی  خروجی  شود،  در  اغتشاش  سیگنال  تضعیف  نحوه  گر 

 سیستم کنترل حقله بسته است. 
 

 
 

]بندی سیگنال کنترل  نحوه سهم.  13شكل   , ]u 0 و مقادیر تخصیص   4

داده شده به   
i

I   و
r

I  های تخصیص.به ازای ماتریس 

  

 
و    .14شكل   آبی(  توپر  )خط  پلاسما  جریان  دینامیک  بسته  حلقه  پاسخ 

)خط  مرجع  قرمز(   -ورودی  شکل(    1سناریوی    -چین  قسمت  )بالاترین 
کننده )دو  پیچ مرکزی و تعادلی تولید شده توسط کنترلهمراه جریان سیم 

 بخش پایینی شکل(. 

5/0 

5/1 

5/2 

5/3 

 (kA/s) 
(kA/s) 

(k
A

/s
)

 

 (ms)زمان 

ن 
ریا

ج
(k

A
)

 
ن 

ریا
ج

(A
)

 
ن 

ریا
ج

(A
)
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و    .15شكل   آبی(  توپر  )خط  پلاسما  جریان  دینامیک  بسته  حلقه  پاسخ 
)خط  مرجع  قرمز(ورودی  جریان    2سناریوی    -چین  همراه  بالایی(  )بخش 

 کننده )بخش پایینی(.پیچ مرکزی و تعادلی تولید شده توسط کنترل سیم
 

      

بسته دینامیک جریان پلاسما تحت کنترل موقعیت  پاسخ حلقه  .  16شكل  
چین  عنوان ورودی اغتشاشی )خط توپر آبی( و ورودی مرجع )خطعمودی به

بالایی( همراه جریان سیم   3سناریوی    -قرمز( و تعادلی  )بخش  پیچ مرکزی 
 کننده )بخش پایینی(. تولید شده توسط کنترل

 

 گیری  . نتیجه5
معادلات   مقاله  این  روش  در  اساس  بر  پلاسما  دینامیکی 

ب  -هامیلتون با استخراج مدل  ه  لاگرانژ  از آن  دست آمد و پس 
جریان   برحسب  پلاسما  جریان  دینامیک  مدل  پلاسما،  مداری 

همپیچسیم  شد.  استخراج  و  ها  غیرخطی  مدل  تقریب  با  چنین 
ان(  سازی حول نقطه کار، مدل خطی )ولی متغیر با زمنیز خطی 

جری دینامیک  ارااز  پلاسما  از  ی ان  استفاده  با  سپس  شد.  ه 
سازی مدل  های توکامک دماوند، شبیهاز شات  تجربیهای  داده

دینامیکی جریان پلاسما در سه حالت مختلف صورت گرفت و 
انطباق خروجی مدل و جریان واقعی پلاسما نشان داده شد. در 

کنترل یک  تناسبیادامه  روند  -کننده  با  همراه  مقاوم    انتگرالی 
نحوی منظور کنترل نحوه تولید جریان پلاسما، به طراحی آن به

امکان ردیابی ورودی  متفاوت  که  اراهای مرجع  باشد،  دارا  ه یرا 
شبیه  نتایج  بیانشد.  قابلسازی  عملکرد  کنترل گر  کننده  قبول 

 . ها بوده استگری ها و غیرخطی در حضور نامعینی
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