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 چکیده
سازي فشار اتوماتیک پروفایل فشار محفظه است. در این مقاله شناسایی و مدلهاي لازم جهت ارتقاء توکامک دماوند، کنترل یکی از سامانه

گیرد. در این راستا ابتدا اقدام به طراحی و اجراي ساختار کننده مبتنی بر مدل انجام میچنین طراحی کنترلتوکامک دماوند و هم محفظه خلأ
د. بدین صورت که پس از پذیرتوکامک دماوند صورت می شار محفظه خلأبرداري از سیستم فآزمایشی جهت اعمال سیگنال شناسایی و داده

شود. پس گیري میو ولتاژ اعمالی اندازه زمان فشار محفظه خلأطور همهپایه، با تغییر و اعمال ولتاژ ورودي به عملگر پیزوالکتریک ب ایجاد خلأ
کننده حاصل گردید. هدف اصلی از شناسایی در این مقاله، طراحی کنترلیند شناسایی، چندین مدل خطی اگیري، در فریند دادهااز انجام فر

سازي بین مبتنی بر مدل طراحی و شبیهکننده پیشو کنترل ZNمبتنی بر روش  PIDهاي کنندهمناسب بود. که پس از تهیه مدل، کنترل
خیز قابل تنظیم از طرف کاربر، پروفایل فشار و زمانکه نتایج مطلوبی داشتند. در این پژوهش، براي داشتن خروجی بدون فراجهش  گردید

هاي کنندهبین مورد ارزیابی قرار گرفت. براي حفظ ایمنی پیزو الکتریک، کنترلکننده پیشمطلوب تهیه و فشار محفظه بر اساس کنترل
pVهاي عملی در سیگنال کنترلی (بین با در نظر گرفتن محدودیتو پیش PIDخانواده  <<25 سازي شد در آخر نیز نتایج ) شبیه65

وندگی مدل مرجع، دامنه سیگنال کنترلی و حذف اغتشاش مقایسه و بررسی گردید رها بر اساس حذف تأخیر ذاتی سیستم، دنبالعملکرد آن
دلیل محدود بودن دامنه سیگنال کنترلی هسازي بکه نتایج مطلوبی در ردیابی پروفایل فشار مطلوب، حذف تأخیر ذاتی سیستم و قابلیت پیاده

 .دارند
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Abstract  
One of the essential systems for the upgrade of Damavand Tokamak is the automatic control of the 
vacuum vessel pressure profile. This research performs the identification, modeling, and control of the 
vacuum chamber pressure in Damavand Tokamak. As a first step, the experimental structure is designed 
and implemented for the application of an identification signal and for the collection of data from the 
vacuum vessel pressure. Following the creation of the base vacuum, the input voltage to the piezoelectric 
is changed and applied. At the same time, both the vacuum vessel pressure and applied voltage are 
measured. Using experimental data, several linear models are identified for control. Then, considering the 
practical limitations of the control signal (25<Vp<65), Ziegler-Nichols-based PID and predictive 
controllers are designed and simulated. Also, their performance results were compared and evaluated 
based on compensating for the system’s inherent delay, disturbance rejection, and reference model 
following. The simulation results show the performance of controllers. 
 

Keywords: Tokamak, Plasma, Vacuum vessel, Rotary pump, Turbo molecular pump, Piezoelectric, 
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 مقدمه. 1
ترین راه حل براي رسیدن به کامک، یکی از محتملدستگاه تو

در آن پلاسماي بسیار اي است. انرژي پاك در همجوشی هسته
شود کارگیري میدان مغناطیسی محصور و کنترل میهگرم با ب

محصورسازي ]. توکامک دماوند یک دستگاه پژوهشی براي 1[
بسیار  خلأمتر مکعب و  09/0به حجم  مغناطیسی با محفظه خلأ

 1عدد پمپ توربومولکولار 2آن از طریق  لأخکند. پایین کار می
با  2پشتیبان روتاري عدد پمپ 2و  l/s 250سرعت تخلیه با 

رسد. در این می torr 7-10به فشار پایه  l/s 15سرعت تخلیه 
داشت پلاسماي ماشین تخلیه الکتریکی (شات) براي تولید و نگه

−torr Pداغ در محدوده فشار  −× < < ×5 510 8 است. در حال  101
حاضر، توکامک دماوند فاقد کنترل اتوماتیک فشار محفظه بوده 
 و از طریق رویت فردي و تنظیم دستی، فرایند کنترل فشار 

گردد. در حالی که با پیشرفت صورت حلقه باز انجام میهب
در بسیاري از  علم کنترل، فشار محفظه خلأتکنولوژي و 

هاي دنیا به صورت سیستمی کنترل و بر اساس مدل توکامک
 شود. فشار مطلوب ردیابی می

یک مدار الکترونیکی بر پایه  ADITYAدر توکامک 
براي ثابت نگه داشتن فشار گاز در محفظه  PICمیکروکنترلر 

طراحی شده است که کنترل فشار با تزریق مداوم مقدار صحیح 
 شود تا تغییرات در مقدار گاز وارد شده به گاز انجام می

هاي ]. در سیستم2[ یند را جبران کنداسیستم در طول فر
یا  3PID هايکنندهمختلف تنظیم و کنترل فشار از کنترل

ها استفاده کنندهو دیگر کنترل 4هاي شبکه عصبیکنندهکنترل
  ].4 ،3[ شده است

که داراي چندین دریچه ورودي است، براي  X7–توکامک 
ها نیازمند کنترل عملکرد درست و سریع، هر یک از آن

باشند. در ساختار سیستم کنترلی استفاده شده در اتوماتیک می
در  ].5براي پردازش استفاده گردیده است [ 7PLC(S(آن از 

هاي سیستم کنترل فشار یکی از زیرسیستم ISTTOKتوکامک 
است،   5ATCAاتاق کنترل یکپارچه که بر مبناي استاندارد 

و  6MARTe باشد. پردازش اطلاعات در آن براساسمی
در توکامک  ].6گیرد [انجام می 7PCIe ارتباطات آن از طریق

EAST  کنترل فشار محفظه بر پایهPLC  4سريS اي و شبکه
   ].7[ سازي شده استپیادهتوربومولکولار هاي از پمپ

                                                           
1. Turbomolecular Pump 
2. Rotary Pump 
3. Proportional Integral Derivative 
4. Neural Network Controller 
5. Advanced Telecommunications Computing Architecture 
6. Multithreaded Application Real-Time Execution 
7. Peripheral Component Interconnect Express 

، تثبیت و یا تکنولوژي خلأدر بسیاري از کاربردهاي صنعتی 
 کنترل پروفایل فشار گاز امري قابل توجه است. 

ضروري است براي ارتقاء توکامک دماوند نیز سیستم کنترل 
سازي گردد که قابلیت فشار محفظه مناسبی طراحی و پیاده

ردیابی فشار مطلوب و عملکرد مناسبی داشته باشد. یکی از 
سپس طراحی هاي آن تهیه مدل فشار سیستم است و نیازمندي

باشد. سازي آن میکننده بر مبناي مدل و در نهایت پیادهکنترل
سازي فشار محفظه این توکامک، براي مد در این مقاله، مدل

 torrتخلیه الکتریکی اصلی (شات) یعنی محدوده فشار 
P− −× < < ×5 310 4 گردد هاي تجربی صورت میبر پایه داده 101

سازي و هاي مختلفی طراحی، شبیهنندهکو در مرحله بعد کنترل
 گردند.ارزیابی می

، اجزاي 2با توجه به مطالب بیان شده، ابتدا در بخش 
شود، ساختار فعلی سیستم کنترل فشار محفظه معرفی می

هاي عملی و شناسایی طراحی ساختار آزمایش براي تهیه داده
 4 سازي فشار محفظه در بخشو سپس مدل 3 مدل در بخش

هاي مختلفی بر پایه کننده، کنترل5 گیرد. در بخشت میصور
شوند. در نهایت سازي و ارزیابی میمدل، طراحی، شبیه

 گردد.گیري ارائه مینتیجه
 

 . معرفی اجزاي ساختار فعلی سیستم کنترل فشار محفظه2
است.  1شکل  در حالت کلی بلوك دیاگرام کنترل فشار مطابق

توربومولکولار و  هاي مولد خلأدر ابتدا محفظه از طریق پمپ
رسد. سپس فشار کاري محفظه، روتاري، به فشار بسیار پایین می

با کنترل میزان تزریق گاز خالص هیدروژن از دریچه ورودي گاز 
با استفاده از  فشار محفظه خلأ گردد. بدین ترتیب کهتنظیم می
گیري یند اندازهادر طول فر -1009ACCسنج خلأسنسور 

اي محفظه با فشار شود و در ادامه اختلاف فشار لحظهمی
کننده شده و با توجه مطلوب به عنوان سیگنال خطا وارد کنترل

شود. بعد از به میزان فشار مطلوب، سیگنال کنترلی تولید می
، میزان MV-112 8اعمال سیگنال کنترلی به شیر پیزوالکتریک

گردد، همین روند تا رسیدن فشار محفظه کنترل می ورود گاز به
محفظه به میزان مطلوب ادامه دارد. اما در حال حاضر در 

یند، فشار گاز از طریق سنسور اتوکامک دماوند، در طول فر
گیري و مقدار آن در اندازه 1009-ACC (Alcatel) فشارسنج

مشاهده شود. اپراتور با نمایش داده می 1000ACMگر نمایش
اي فشار و با توجه به مقدار فشار نهایی مطلوب، با مقدار لحظه

تنظیم دستی میزان ولتاژ اعمالی به پیزو الکتریک، عمل کنترل 
خاطر هدهد که مشکلات زیادي بصورت حلقه باز انجام میهرا ب

وابستگی به اپراتور از قبیل عدم تنظیم دقیق، عدم امکان اعمال 
                                                           
8. Piezoelectric Valve 
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بر بودن تنظیم، عدم حذف اغتشاش، ب، زمانپروفایل فشار مطلو
ایمنی و غیره دارد. بر این اساس نیاز به یک سیستم کنترل 

باشد که عملکرد مطلوبی در کنترل اتوماتیک فشار محفظه می
دقیق فشار، کنترل پروفایل فشار مطلوب، حذف اغتشاش 
سیستم کنترل مذکور بر پایه مدل، تهیه مدل فشار نقطه شروع 

 ت.کار اس
 

 هاي تجربی. طراحی ساختار آزمایش جهت تهیه داده3
مولد  توکامک دماوند، به همراه سامانه محفظه خلأ 2در شکل 

خط موازي و مستقل  2ل از آن نشان داده شده است. متشک خلأ
باشد که هر کدام شامل یک پمپ روتاري با سرعت می مولد خلأ

 l/s 200، یک پمپ توربومولکولار با سرعت تخلیه l/s 15تخلیه 
، یک شیر 100DN Gate Valve دو شیر برقی، یک شیر

 دستی و دو سنسور فشارسنج گیج پیرانی و کاتد سرد است. 
 3ر شکل پایه و تزریق گاز این توکامک د فرایند تشکیل خلأ

است. براي حصول  torr 7-10آورده شده است. فشار پایه ماشین 
هاي روتاري، فشار محفظه تا حدود ، ابتدا با استفاده از پمپآن

torr 3-10 هاي توربومولکولار یابد، پس از آن پمپکاهش می
 رسانند.می torr 7-10روشن شده و فشار را تا 

که در مد تخلیه اصلی (شات) محدوده فشار قابل ذکر این
بسیار  ایجاد خلأاست. لذا پس از  torr 5-10×4محفظه در حدود 

)، با تزریق گاز هیدروژن از طریق کنترل ولتاژ torr 7-10پایین (
براي مد شات  torr 5-10پیزوالکتریک، فشار محفظه به محدوده 

 شود.اصلی رسانده می
 

 
 .بلوك دیاگرام سیستم حلقه بسته و کنترل فشار محفظه .1شکل 

 

 
 .توکامک دماوند به همراه سیستم مولد خلأ محفظه خلأ .2شکل 

 
 

 
 

پایه و تنظیم فشار محفظه براي پلاسماي تخلیه  یند تشکیل خلأافر. 3شکل 
 درخشان و شات اصلی در توکامک دماوند

 
 شناسایی مدل فشار محفظه خلأ. 4

هاي کنترل، داشتن هاي تحلیل و طراحی سیستمدر اکثر روش
این مدل، باید  .دستگاه الزامی استیک مدل ریاضی مناسب از 
جا که ممکن است، توصیف نماید. دینامیک سیستم را تا آن

دست آوردن یک مدل از دستگاه دو روش وجود هبراي ب اصولاً
دارد. در روش اول معادلات ریاضی سیستم براساس قوانین 

کارگیري تکنیک شناسایی هشوند. روش دوم بفیزیکی تعیین می
در این روش با داشتن ورودي و خروجی سیستم سیستم است. 

و در نظر گرفتن ساختاري براي مدل، پارامترهاي مجهول مدل 
دلیل پیچیدگی فرایندها هآیند. در برخی از موارد، بدست میهب

 سازي تنها با استفاده از قوانین فیزیکی مقدور امکان مدل
با  باشد که در این حالت برخی از پارامترهاي سیستمنمی

 ].8[ آینددست میههاي شناسایی باستفاده از تکنیک
 توان به دو روش عمده شناسایی را از یک منظر می

در یک  .2. شناسایی نابهنگام1شناسایی بهنگامبندي نمود: تقسیم
رو یند شناسایی روبهافر بندي دیگر، با دو دیدگاه دربارهدسته

  ].9[ شناسایی غیرمستقیم و شناسایی مستقیمهستیم: 
شناسایی در این پژوهش، از شناسایی نوع نابهنگام و روش 
مستقیم است. که البته کنترل آن توسط اپراتور به صورت دستی 

سلسله مراتبی روند شناسایی  4شکل افتد. و حلقه باز اتفاق می
 دهد.از ابتدا تا انتها را نشان می سیستم
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2. Offline 
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 .نمودار سلسله مراتبی شناسایی یک سیستم .4شکل 

 
در ادامه، مراحل اصلی شناسایی سیستم به طور مختصر در 

 گردد:بندهاي الف تا ه بیان می
 

  هاگیري و انتخاب ورودي/خروجیآزمایش، اندازه )الف
بخش قبلی و مورد چگونگی انجام آزمایش و شرایط آن در 

یند شناسایی ولتاژ ابررسی قرار گرفته است. اما ورودي در این فر
و خروجی فشار محفظه است، لذا شناسایی شامل عملگر و 

 یک خروجی است. -محفظه است و سیستم یک ورودي
برداري و ذخیره داده از ولتاژ اعمالی به براي نمونه

پیزوالکتریک با مدار واسط انداز پیزوالکتریک خروجی آنالوگ راه
 .گرددگیري وصل میبه ماژول سیستم داده 1:10کننده تقسیم

طور پیوسته ذخیره و هدر نتیجه ولتاژ اعمالی به پیزوالکتریک ب
 هاي مختلف سیستمچنین فشار قسمتشود. همنمایش داده می

 1000ACM طور پیوسته با خوانشهکانال) ب 6( خلأ
هاي آن توسط شود. سپس دادهداده می گیري و نمایشاندازه

گردد. گیري منتقل میبه سیستم داده 232RSارتباط سریال 
و زمان  است kHz10برداري براي عملگر حدود فرکانس نمونه

است. لذا ضروري  ثانیه 4096/0ها سنجبرداري براي فشارنمونه
زمان شوند که هاي عملگر پیزوالکتریک و فشارسنج هماست داده

 .این موضوع در قسمت شناسایی لحاظ شده است
 انتخاب ساختار )ب

کار برد. باید توجه ههاي گوناگونی را بتوان روشدر این راستا می
داشت هدف از این موضع کنترل است. در این مقاله، شناسایی با 

افتد و نه کنترل با هدف شناسایی. بدین هدف کنترل اتفاق می
کننده مناسبی شود تا کنترلمیمعنی که سیستم شناسایی 

براي آن طراحی شود. بنابراین اگر خطایی هم در شناسایی 
کننده ساده و کنترلوجود داشته باشد اما منجر به طراحی 

جا تغییرات ولتاژ به مناسبی گردد قابل قبول است. در این
هاي کوتاه افزایشی است تا بتوان به کمک آن صورت پله

هاي بالا رونده دست آورد. لبههسیستم بشناسایی مناسبی از 
 نمایند.خیر و بهره سیستم میأکمک شایانی به شناسایی ت

هاي مبتنی بر سازيتوان از مدلهاي خطی میدر بین مدل
خروجی استفاده نمود که روش دوم  -فضاي حالت یا ورودي

. در ندها و خروجی زیاد نیستانتخاب شد چون تعداد ورودي
توان از مدل خروجی می -ع انتقالی یا همان وروديهاي تابمدل

 ،1ARXاي همانند هاي چند جملهسه پارامتري، روش
2ARMAX 3OE 4 وBJ  استفاده کرد که رابطه هر کدام از این

  ].9ها در ادامه آورده شده است [روش
 

)1                        (( ): ( ) ( ) ( )
( ) ( )

B qARX y k u k v k
A q A q

= +
1 

)2                   (( ) ( ): ( ) ( ) ( )
( ) ( )

B q C qARMAX y k u k v k
A q A q

= + 

)3                                 (( ): ( ) ( ) ( )
( )

B qOE y k u k v k
F q

= + 

)4                          (( ) ( ): ( ) ( ) ( )
( ) ( )

B q C qBJ y k u k v k
F q D q

= + 

 
به ترتیب سیگنال نویز سفید، سیگنال  yو v،uه در آن،ک

هاي دلخواه در ايچند جمله Fتا Aورودي و خروجی هستند،
 حوزه گسسته هستند.

 انتخاب تابع معیار )ج
براي این موضوع مجموع مربعات خطا که متناسب با  معمولاً

 شود.میزان برازش است انتخاب می
 تخمین پارامترهاي مدل )د

ترین هاي گوناگونی وجود دارد که دقیقبراي این قسمت روش
بر همین مبنا  جاآن روش گرادیان نزولی است که در این

گیرد. تخمین تمام پارامترها معادل با شناسایی صورت می
ها در از جعبه ابزار شناسایی سیستمشناسایی کامل مدل است. 

 گیریم.بهره می MATLABافزار نرم
 ارزیابی مدل )ه

هاي شناسایی و تست ها به دو قسمت دادهبراي این منظور داده
هاي تست شده با داده شود. که مدل تخمین زدهتقسیم می
 گردد. ارزیابی می

 
                                                           
1. Auto Regressive with Exogenous Input 
2. Auto Regressive Moving Average with Exogenous Input 
3. Output Error 
4. Box Jenkins 
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 هاي تجربی براي شناسایی و تستداده 1.4
سازي فشار محفظه قبل از شات یعنی در این پژوهش مدل

−torr Pمحدوده فشار  −× < < ×5 310 4 مد نظر است بنابراین  101
هاي شناسایی در این نقطه کار انجام هاي عملی و دادهآزمایش
هاي خام اخذ شده از فرایند به دلایل در عمل دادهگردید. 

کار روند هتوانند به صورت مستقیم براي شناسایی بمختلف نمی
 پردازش انجام گیرد. این ها پیشو لازم است بر روي آن

برداري، کاهش ها عبارتند از: تصحیح فرکانس نمونهپردازشپیش
هاي بالا و پایین، فرکانسها، فیلتر کردن ها، برش دادهسطح قله

 ها، تخمین تأخیر.یکنواخت کردن مقیاس
 هاي شناسایی و تست بعد از بر این اساس داده

 آورده شده است. 5ر شکل هاي فوق، دپردازشپیش
 

 تخمین تأخیر 2.4
ترین پارامترها در شناسایی یک سیستم، تخمین یکی از مهم

مین زده شود مدل تأخیر است. اگر تأخیر سیستم به درستی تخ
سازي و ارزیابی نهایی دچار مشکل نخواهد شد. براي در پیاده

هاي متفاوتی چون آزمون آوردن تأخیر یک سیستم روشدستهب
پله، تحلیل همبستگی عرضی (تقاطعی) وجود دارد. در این مقاله 

ر روش فوق استفاده شده است. د 2از  جهت بررسی دقیق آن
نتایج تخمین تأخیر بر اساس روش همبستگی عرضی  6شکل 

چنین آزمون پله هاي ورودي و خروجی و هم(تقاطعی) داده
برداري گام نمونه 5نشان داده شده است. با هر دو روش، تأخیر 

ثانیه بین ورودي و خروجی  048/2یا به عبارت دیگر تأخیر 
  گیري سنسورها وجود دارد.ناشی از فرایند و اندازه

 
 شناسایی مدل 3.4

در ادامه با انتخاب ساختارهاي مدل سه پارامتري 
ARX،ARMAX  ،OE  وBJ هاي ايبا عمق چند جمله

گام، شناسایی مدل انجام گردید. نتایج  5متفاوت و تنظیم تأخیر 
شناسایی جهت مقایسه خروجی واقعی با خروجی هر کدام از 

آورده شده  7شکل ر ها دها و میزان تطابق هر کدام از آنمدل
 است.

 

 
 

 پردازش.هاي شناسایی و تست بعد از پیشاي از دادهنمونه .5شکل 

 
 الف) روش ،شناسایی تأخیر ورودي خروجی فرایند .6شکل 

cross correlation  ب) روش آزمون پله. ،هاي ورودي و خروجیداده 
 

 
 

 .هاي آموزشدادهبراي  هامقایسه خروجی تجربی و خروجی مدل .7شکل 
 

با توجه به پایدار بودن فرایند (ورودي محدود و خروجی 
محدود)، مدل شناسایی از سیستم باید پایدار باشد. بنابراین با 

تري هایی که صفر سریعهاي ناپایدار و حذف مدلحذف مدل
 آمده است.  1در جدول هاي پایدار قابل قبول دارند، مدل

ها براي دادهاي و خروجی مدلچنین خروجی تست واقعی هم
آورده شده است. مشخص است  8ر شکل تست، جهت مقایسه د

ها مناسب بوده و هرکدام سازي با هر کدام از مدلکه نتایج مدل
تواند ها با توجه به میزان خطاي مدل و پیچیدگی مدل میاز آن

 ها مدلکننده استفاده شود. از بین آنبراي طراحی کنترل
11225bj رابطه زیر، به لحاظ خطاي پایین و سادگی مدل  با

تواند مدل مناسبی براي فشار محفظه توکامک در نظر گرفته می
 شود.
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 هاي شناسایی شده منتخبمدل .1جدول 
اي عمق چند جمله مدل

][ , , , ,b c d f knn n n n 
 تخمین درصد

P1D 75/77 مدل سه پارامتري 
325arx [ , , ]3 2 5 75/85 
215arx [ , , ]2 1 5 35/81 
435arx [ , , ]4 3 5 7/89 

21445b [ , , , , ]2 1 4 4 5 44/96 
11225bj [ , , , , ]1 1 2 2 5 14/94 
11335bj [ , , , , ]1 1 3 3 5 08/95 
22335bj [ , , , , ]2 2 3 3 5 65/95 
22445 bj [ , , , , ]2 2 4 4 5 64/95 
21335 bj [ , , , , ]2 1 3 3 5 72/95 

 

 
 .هاي تستها براي دادهمقایسه خروجی تجربی و خرجی مدل .8شکل 

 
 مدل شناسایی شدهکننده بر مبناي . طراحی کنترل5

پرداخته  کننده بر مبناي مدلدر این بخش به طراحی کنترل
هاي متعددي بر اساس کاربرد و پیچیدگی کنندهشود. کنترلمی

تواند استفاده شود. در کاربردهاي معمول صنعتی از مدل می
شود. در این ساده استفاده می PIDهاي خانوادة کنندهکنترل
 ) با 5بر پایه مدل ( PIDاز خانواده  دهکنننوع کنترل 4بخش 

گردد و در ادامه سازي میروش مختلف طراحی و شبیه 3
) طراحی 5بین یک گام به جلو بر پایه مدل (کننده پیشکنترل

ها در کنندهشود. در نهایت پاسخ همه کنترلسازي میو شبیه
 ردیابی پروفایل فشار مرجع مورد مقایسه قرار گرفته و عملکرد

 گردد.ها در حذف اثر اغتشاش بررسی میآن
 

 PIDکننده طراحی کنترل 5.1
، PIDکننده سازي کنترلساختار مورد استفاده براي پیاده

نشان  9ر شکل ] که د9[ باشدساختار غیرتداخلی استاندارد می
 داده شده است.

 

 
 

 .با ساختار غیرتداخلی استاندارد PIDسیستم کنترل  .9شکل 
 

) است. هدف 6مطابق رابطه ( PIDکننده تابع تبدیل کنترل
هاي مختلفی براي است. روش dT و pk، iT تعیین پارامترهاي

روش  3تنظیم پارامترهاي فوق وجود دارد. در این پژوهش، از 
هاي فرتیک )، روش1PRیند (اتنظیم براساس پاسخ فر

ساختار ) با 3ZNنیکولز ( -) و روش زیگلر2FR( خودتنظیم
استفاده  تنظیم پارامترهاجهت ) 4WPID( دارورودي مرجع وزن

 ].10[ شده است
 

)6                                         ()( () 1 1
p d

i

C k
T

s
s

s T+= + 

 

براساس میزان  dT و pk، iTیند، ضرایبادر روش پاسخ فر
شوند. اساس آن بدین یند تنظیم میاها در پاسخ فرثیر آنأت

دهیم که سیستم صورت است که هر ضریب را تا جایی تغییر می
به نوسان دائم بیفتد. سپس ضریب را به اندازه مناسبی از مقدار 

هاي تنظیم پارامترها به طور خلاصه گامهبکنیم. بحرانی دور می
 صورت زیر هستند:

ترین مقدار بیش iT ترین مقدار وکم dT و pk) ضریب1گام 
 ممکن قرار داده شود.

که خروجی را به تدریج افزایش داده تا آن pk~ ) ضریب2گام 

~برابر pk. لذا بهرهدچار نوسان پایدار شود

2
pk گردد.انتخاب می 

یند به ارا کاهش داده تا جایی که خروجی فر iT~) مقدار3گام 
i.~نوسان پایدار دچار شود لذا iTT = 3  گردد.انتخاب می 3

یند به ارا افزایش داده تا جایی که خروجی فر dT~ ) مقدار4گام 
/نوسان پایدار دچار شود. لذا ~d dTT =0  گردد.انتخاب می 3
شود با ایجاد حاشیه امنیت کافی، به در این روش سعی می

پاسخ مناسب و در عین حال مقاوم نسبت به تغییر محدود در 
 4روش مذکور براي  3پارامترهاي هر کدام از پارامترها برسیم. 

 تجمیع شده است. 2ر جدول کننده، دکنترل
 

                                                           
1. Process Response 
2. Fertik 
3. Ziegler Nichols 
4. Setpoint Weighted PID 

outP e
c

refP 

 

 توکامک دماوند

 pk محفظه خلاء

sdT 

   
  

 

  

 



 136                                                                                                     .   . .  کننده براي کنترل پروفایلکنترل سازي فشار محفظه و طراحیمدل
 

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                    ايجله علوم و فنون هستهم
 Vol. 44 (4), Serial Number 105, 2023, P 130-139                                               139-130، ص 1402 پاییز، 105، جلد 3، شماره 44دوره 

 PIDهاي کنندهپارامترهاي خانواده کنترل .2جدول 

dk ik pk کنترل کننده 
0127/1 1043/0 4/337777 PID (PR) 
0 1122/0 8045/196695 )srPI (FR 

1504/2 1664/0 2145/266315 )srPID (FR 

1776/1 2123/0 88/405332 Setpoint Weighted 
)clPID (ZN 

 
سازي سیستم حلقه بسته با در نظر گرفتن مدل نتایج شبیه

 ر د torr 6-10ها و ورودي پله با دامنه کننده)، کنترل5(
آورده شده است. مشخص است که خطاي حالت  10شکل 

ماندگار خروجی نزدیک صفر است. سیستم علاوه بر پایداري و 
حذف خطاي حالت ماندگار، نسبت به تغییر محدود پارامترها 

 باشد.مقاوم می
هاي پیزو الکتریک که، با توجه به مشخصهقابل ذکر این

112MV- هاي عملی صورت گرفته، ولتاژهاي و آزمایش
 100و  21، 33شکست، خاموشی و خرابی پیزو به ترتیب حدود 

ها با حذف ولتاژ سازيباشد. ولتاژ کنترلی در این شبیهولت می
بایاس (شکست پیزو) است. در عمل عدد ثابت ولتاژ شکست به 

گردد. در حالت کلی که حاصل جمع نترلی اضافه میولتاژ ک
 تر از ولتاژ خاموشی و ولتاژ کنترلی و شکست پیزو باید بیش

تر از ولتاژ خرابی پیزوالکتریک باشد. با این قاعده، مشخص کم
، در عمل محدودیتی در 10شکل  سازياست که در شبیه

مشخص است که هر کدام از کنترل فرایند نخواهد داشت. 
نظر از زمان تأخیر ذاتی، کنترل مناسب ها، با صرفکنندهنترلک

و بدون خطاي ماندگاري از فشار محفظه دارند. در ضمن 
) عملکرد PRیند (ابر اساس پاسخ فر PIDکننده کنترل
بیان شده  3ها در جدول تري دارد. نتیجه عملکرد آنمطلوب

 است.
 

 بینکننده پیشطراحی کنترل 5.2
 صورت زیر تعریف کنیم:هسیستم زمان گسسته را ب اگر معادلات

 
)7                                         () ( ) ( ) ( )( 1 1A y t B q tq u− −= 
 

 که در آن
 
)8                      () ...( 1 1 2

1 21 n
nAq AA q qq A− − − −= + + + + 

)9  () ( ...( ) ( )d m d
mq B B q B q q B qB q − − − − − −′= + + + =1 1 1

1

 
 

 
 

 
 

و  PIDهاي کنندهسازي سیستم حلقه بسته با کنترلنتایج شبیه .10شکل 
 .)uسیگنال کنترلی ( )ب ، )outPفشار محفظه ( )ورودي پله. الف

 
توان نشان داد در روش کنترل یک گام به ] می11با توجه به [

مطابق با رابطه ، با در نظر گرفتن  قانون کنترل فیدبک 1جلو
t)، خروجی را در زمان10( d+به مقدار مطلوب ،* ( )y t d+ 

 رساند.می
 
)10             (*( ) ( ) ( ) ( ) ( );q u t y t d q y t tβ α− −= + − ≥1 1

 
 

 به صورت زیر است: βو αتأخیر ذاتی سیستم و d که در آن
 
)11           (( )( ) ... ( )1 1 1 1

0 1 1
n

nq q q G qα α α α− − − − −
−= + + + = 

)12 (( )( ) ... ( ) '( )m d
m dq q q F q B qβ β β β− − − + − − −
+ −= + + + =1 1 1 1 1

1 1

 
 

)(هايايچندجمله 1G q− و )( 1F q−  یکتا هستند که از حل
 آیند:دست می ه) ب13معادله دیوفانتین مطابق رابطه (

 

)13                               () ( ) ( )( dA q qq GF q− − − −+ =1 1 1 1 
 

 )، تأخیر ذاتی آن و حل معادله5در نظر گرفتن مدل (با 
صورت زیر هبین بکننده پیشضرایب کنترل )،13دیوفانتین (

 شود:حاصل می
( ) . .q qα − −= −1 12 3 1 46  

)14 (( ) ( . . . . . )q q q q qβ − − − − − −= + + + +1 7 1 2 3 410 1 65 2 67 3 28 3 61 3 76 
                                                           
1. One-Step-Ahead 
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 سازي سیستم حلقه بسته با در نظر گرفتن تایج شبیهن
 بین و ورودي پله با دامنه کننده پیش)، کنترل5مدل (

torr −510 طوري که نشان داده شده است. همان 11شکل  در
انتظار داشتیم، توانسته ورودي پله را با خطاي بسیار کمی 

تأخیر ذاتی سیستم را حذف کند ردیابی کند و خطاي ناشی از 
تري براي این ردیابی نیاز است که ولی سیگنال کنترلی بیش

 تر از ولتاژ خرابی پیزو الکتریک است. البته کم
 

 هاي طراحی شدهکنندهکنترل مقایسه 5.3
در عمل به منظور ایجاد فشار مطلوب در محفظه توکامک لزومی 

ت فشار محفظه، مطابق به اعمال سیگنال پله نیست و لازم اس
فشار مدل مرجع که سرعت تغییرات آن محدود و براساس 

داشتن یک پاسخ گذراي باشد، ردیابی گردد. خواسته طراح می
هاي کنترلی است مطلوب، یکی از ملزومات اساسی اغلب سیستم

چون حداکثر فراجهش، زمان خیز، هم کمیکه داراي نمادهاي 
یکی از  .باشدي مختلف میزمان نشست مطلوب با معیارها

اي و پاسخ ها در ارتباط بین ضرایب چندجملهترین روشمهم
 2CRA) و روش CDM(1 گذراي سیستم روش نمودار ضرایب

جا براي داشتن خروجی بدون فراجهش در این ].13 ،12است [
) 15ثانیه، مدل مرجع مطلوب به صورت رابطه ( 2خیز زمانو 

) 15گردد. که در عمل با عبور سیگنال پله از فیلتر (حاصل می
 آید. دست میهب
 

)15                                                     (
/

/

ss + +2 5
7

7
5

5
 

 
حفظ چنین هاي عملی و همدر نظر گرفتن محدودیتبا 

توان ولتاژ خاموشی و تر براي ولتاژ خرابی پیزو، میایمنی بیش
ولت در نظر گرفت و براي سیگنال  65و  25خرابی را به ترتیب 
pVکنترلی حد اشباع u=< < را لحاظ کرد. با قید این  6525

محدودیت عملی و اضافه کردن ولتاژ شکست به سیگنال کنترل، 
  PIDهاي کنندهسیستم حلقه بسته با کنترلسازي نتایج شبیه

 ر دچنین ورودي فشار مطلوب و هم بین) و پیش2 (جدول
کننده شود. مشخص است که کنترلمشاهده می 12شکل 

روي خوبی از فشار مطلوب بین با حذف خطاي ذاتی، دنبالپیش
)refP ثانیه و بدون فراجهش  2) داشته و زمان خیزي در حدود

-تر از کنترلولی دامنه سیگنال کنترلی آن بیش داشته است.
است. با وجود آن به حد اشباع بالایی نرسیده و  PIDهاي کننده

                                                           
1. Coefficient Diagram Method 
2. Characteristic Ratio Assignment 

 حد اشباع پایین نیز مانع از خاموشی پیزو شده است. 
نیز به همراه تأخیر ذاتی و سرعت خیز  PIDهاي کنندهکنترل

اند. نتیجه مربوط به خود، خطاي ماندگار بسیار محدودي داشته
ها، بر اساس هاي کنترلی آنکه با توجه محدود بودن سیگنالاین

توان هر کدام خواسته طراحی و نوع آزمایش لازم در توکامک می
 زي کرد.ساها را براي مقاصد مختلفی پیادهکنندهاز کنترل

 

 
 

 
 

و بین کننده پیشسازي سیستم حلقه بسته با کنترلنتایج شبیه .11شکل 
 .پلهورودي 

 

 
 

 
 

 (الف) پاسخ سیستم و (ب) سیگنال کنترلی آن، تحت  .12شکل 
 .s2هاي مختلف براي ورودي فشار مطلوب با زمان خیز کنندهکنترل
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ضرورتی براي عملا ً در کنترل فرایند فشار محفظه توکامک، 
افزایش سرعت کنترل فشار محفظه نیست. بنابراین یک راهکار 
جهت جلوگیري از افزایش دامنه سیگنال کنترلی و جلوگیري از 

بین، کاهش سرعت (زمان خیز) اشباع آن در روش کنترل پیش
سازي بعدي، مدل مرجع پروفایل ورودي مرجع است. در شبیه

ثانیه  5فراجهش و زمان خیز هاي بدون فشار مطلوب را با کمیت
گیریم که بر اساس آن مدل مرجع به صورت رابطه در نظر می

ها شود. خروجی سیستم و سیگنال کنترلی آن) حاصل می16(
نشان داده شده است. مشخص است  13به این ورودي در شکل 

 روي مناسب بین علاوه بر دنبالکننده پیشکه کنترل
ه)، دامنه سیگنال کنترلی آن به ثانی 5خیزي در حدود (زمان

ب) شده است و به اشباع بالا و  12 تر از قبل (شکلمراتب کم
نیز با سرعت  PIDهاي کنندهپایین هم نرسیده است. کنترل

 اند.خیز مربوط به خود، کنترل بهتري داشته

)16                                                     (
/ ss + +2
1

1 8 1
 

ها، معیار مجموع کنندهتر عملکرد کنترلجهت بررسی دقیق
 آمده است. 3در جدول  هامربعات خطا را براي هر کدام از آن

 

 
 

 
 

 سیگنال کنترلی آن، تحت  )پاسخ سیستم ب )الف .13شکل 
 .s5هاي مختلف براي ورودي فشار مطلوب با زمان خیز کنندهکنترل

 

×−هاي مختلف (کنندهخطا به ازاي کنترلمجموع مربعات  .3جدول  910( 
پروفایل 

 فشار
PID 
(PR) 

PI 
)sr(FR 

PID 
)sr(FR 

S.P.W.PI
)clD (ZN Predictive 

s2=rt 36/3 11/5 19/3 69/5 2/0 

s5=rt 42/2 43/4 22/2 91/4 0111/0 

ها در بررسی عملکرد کنترل فرایند، حذف یکی از کمیت
خروجی فرایند است. جهت بررسی این موضوع در اغتشاش 

در زمان  torr 6-10×2 فرایند مذکور، یک اغتشاش پله با دامنه
کنیم.  ثانیه در خروجی فرایند اضافه می 20ثانیه و به مدت  40

نشان داده شده  14ر شکل ها دکنندهعملکرد هر کدام از کنترل
 است.

ها، کنندهترل، مشخص است که همه کن14با توجه به شکل 
اند و در خطاي حالت ماندگار ناشی از اغتشاش را حذف کرده

تري بیش اغتشاش ندارند. طبیعتاً سیگنال کنترلی آن، دامنه
ثانیه که  80تا  40چنین مجموع مربعات خطا در بازه دارد. هم

آورده شده است. مشخص  4جدول  اغتشاش حضور داشته، در
تر از ذف اثر اغتشاش نیز موفقبین، در حاست که کنترل پیش

 ها عمل کرده است.کنندهسایر کنترل
 

 
 

 
 

 .هاي مختلف به اغتشاش خروجیکننده. پاسخ کنترل14شکل 

 
 ×)10-12ثانیه ( 80تا  40مجموع مربعات خطا در محدوده  .4جدول 

PID 
(PR) 

PI 
)sr(FR 

PID 
)sr(FR 

S.P.W.PID 
)cl(ZN Predictive 

93/131 13/193 83/132 95/144 11/125 
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 گیري. نتیجه6
سازي سیستم کنترل فشار در این مقاله، جهت طراحی و پیاده

سازي فشار محفظه، با اجراي محفظه براي توکامک دماوند، مدل
ذیرفت. پبرداري از سیستم فشار صورت ساختار آزمایشی و داده

پایه و اعمال ولتاژ متغیر به عملگر  این فرایند، با ایجاد خلأ
در محدوده فشار تنظیمی براي ایجاد  MV-112 پیزوالکتریک

یند شناسایی، اهاي مختلف انجام گردید. در فرپلاسما با پله
هاي چندین مدل خطی حاصل گردید. که در مقایسه با داده

 تست نشان از عملکرد مناسب آن دارد. در ادامه 
روش تنظیم براساس  3مبتنی بر  PIDتلف هاي مخکنندهکنترل

)، روش FR( هاي فرتیک خودتنظیم)، روشPRیند (اپاسخ فر
 )WPID( دار) با ساختار ورودي مرجع وزنZNنیکولز ( -زیگلر

 سازي شد که نتایج آن عملکرد مناسبی داشت.طراحی و شبیه
در ادامه به منظور کنترل پروفایل فشار مطلوب بدون تأخیر 

بین مبتنی بر مدل طراحی و کننده پیشستم، کنترلذاتی سی
در این مقاله، براي داشتن خروجی بدون  گردیدسازي شبیه

خیز قابل تنظیم پروفایل فشار مطلوب تهیه و فراجهش و زمان
ها مورد ارزیابی قرار گرفت. کنندهفشار محفظه بر اساس کنترل

 PIDخانواده هاي کنندهي حفظ ایمنی پیزو الکتریک، کنترلبرا
هاي عملی در سیگنال بین با در نظر گرفتن محدودیتو پیش

pVکنترلی ( <<25 سازي شد که نتایج مطلوبی در ) شبیه65
ردیابی پروفایل فشار مطلوب، حذف تأخیر ذاتی سیستم و 

که با توجه محدود بودن دامنه سیگنال کنترلی دارند. نتیجه این
ها، بر اساس خواسته هاي کنترلی آنسیگنالمحدود بودن 

توان هر کدام از طراحی و نوع آزمایش لازم در توکامک می
 .سازي کردها را براي اهداف مختلفی پیادهکنندهکنترل
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