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پيچيدگي و غيرخطي بودن اين  . با توجه به  سازی مكان عمودی پلاسمای توکامک دماوند مورد بحث استدر اين مقاله مدل :  چکيده 

مدستگاه، روش و  شناسايي  مرسوم  سيستم جهت  های  بر طردلسازی  مبتني  کنترل کنترل  تامين  احي  مطلوبي  عملكرد  آن  برای  واحد  کننده 

در اين مقاله مدلسازی چندگانه  سازی چندگانه کسری در نقاط کار مختلف دستگاه است.  کند. راه حل پيشنهادی استفاده از ايده مدل نمي

تجربي مكان عمودی پلاسما در توکامک  های  رگيری داده در ابتدا با بكا.  باشدکسری مكان عمودی پلاسما در ماشين توکامک مطرح مي

شود. سپس بانک مدل حاصله با استفاده از  سازی ميدماوند، نقاط کار آن بطور مجزا با الگوريتم شناسايي کسری مبتني بر معيار خطا مدل 

 .سازی استعملكرد مدل  يگر نشان از بهبودقايسه با مدلهای دگردد. نتايج اعتبارسنجي و مهای تجربي ارزيابي و اعتبار سنجي ميداده 

 . سازی چندگانه کسریمدل ، سازی مرتبه کسریدستگاه توکامک، مكان عمودی پلاسما، مدل کلمات کليدی: 

 

Fractional order Multiple Modeling for Plasma Vertical Position in 

Damavand tokamak 

Hossein Rasouli, Alireza Fatehi 

 

Abstract: In this research paper, modeling of plasma vertical position (PVP) in Damavand 

tokamak is discussed. Due to complexity and nonlinearity of this machine, conventional linear 

methods of modeling and system identification cannot satisfy expected performance. In this 

research paper, the fractional order multiple model (FOMM) is proposed for modeling of plasma 

position in total operating regions of tokamak machine. By using the experimental data, several 

fractional order local simple models were constructed based on error criterion to cover all possible 

operating points. Then the obtained model bank is evaluated and validated using experimental data. 

The results of validation and comparison with previous models on the same machine show 

improvement of modeling performance. 

 

Keywords: Tokamak, vertical plasma position, fractional-order system, fractional multiple 

modeling. 
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 مقدمه -1

تئوری   محتملبرخلاف  و  مهمترين  از  يكي  توکامک،  راه  دستگاه  ترين 

هسته گداخت  در  پاک  انرژی  به  رسيدن  برای  آن حلها  در  است.  ای 

کنترل   و  محصور  مغناطيسي  ميدانهای  طريق  از  گرم  بسيار  پلاسمای 

در1شود]مي آهنگي  انرژی  فرايند  اين  [.    آهسته   و  شده   کنترل   کاملا  با 

پژوهشگرد   مي  آزاد دورنمای  ساخت  زمينه،  اين  در  هاد.  و   طراحي 

گداخت دنيا  همكاری   با   ITERراکتور  پيشرفته   در  [.2است]   کشورهای 

مدل   بزرگ  پژوهش  اين وکنترل جهاني،    و   پلاسما  شكل  و  مكان  سازی 

هم  مي  برخوردار  ایويژه   اهميت  از  پلاسما  تشخيصي  تجهيزات باشند. 

ازی و کنترل توکامک در حال انجام  ساکنون تحقيقات زيادی برای مدل 

در  کسری  ديناميكي  سيستمهای  توانمندی  به  توجه  با  بين،  اين  در  است. 

سازی و  سازی ديناميک امواج الكترومغناطيس، کاربرد اين نوع مدل مدل 

 کنترل در دستگاه توکامک مورد توجه قرار گرفته است. 

 

 سازی و کنترل ماشين توکامک   مدل -1-1
از دستگاه  برای تحليل و طر احي کنترل کننده، داشتن يک مدل رياضي 

سازی فيزيكي و يا شناسايي بر  الزامي است که با توجه به شرايط، از مدل 

داده  مياساس  استفاده  دستگاه  عملي  مدل های  مهمترين  از  های  شود. 

،  DINA  ،CREATELهای فيزيكي غير خطي  ماشين توکامک در دنيا، مدل 

TSC ،MAXFEA ،EFET  وLIUQE  [که در شبيه4،  3است ]  سازی و تحليل

دل فضای حالت مكان پلاسما  [ م5در ] شود.  ها استفاده مياکثر توکامک

همه   آن  در  است،  شده  بيان  هميلتونين  فيزيكي  معادلات  از  استفاده  با 

مدل   و  شده  بيان  خطي  غير  کلي  حالت  برای  پارامترها  و  معادلات 

مرتبه  خطي با  نيز  آن  توک  4شده  استفاده    JT-60امک  برای  مورد  ژاپن 

حوزه  برای  که  يكي  قرارگرفته  است.  شده  تاييد  زماني  و  فرکانسي  های 

مدل  از  حالت  ديگر  فضای  مدل  خطي،  برای  مي  RZIPهای  که  باشد 

تهيه شده است]   EASTو    SST1  هایتوکامک پارامترهای مجزا  [. اين  6با 

توکامک   برای  و    14حالت،    97با    EASTمدل  خروجي مورد    3ورودی 

 [ در  همچنين  است.  گرفته  قرار  مكان  7استفاده  شده  سازی  خطي  مدل   ]

توکامک   پلاسمای  به    Compass-Dعمودی  فيزيكي  محاسبات  براساس 

روش بكارگيری  با  و  شده  آورده  پارامتری  شناسايي،  صورت  های 

[ معادلات فضای حالت متغير  8در ]  پارامترهای آن تخمين زده شده است.

ولي  ناحيه تعادل پلاسما برای توکامک دماوند ارائه شده است.    با زمان در

زمان   مدت  کل  نيست  حضوربرای  صادق  ]پلاسما  در  مرز 9.  شكل   ،]

رشته مدل  روش  با  شده    -پلاسما  محاسبه  دماوند  توکامک  برای  جريان 

 است.

های عصبي غيرخطي برای کنترل مكان عمودی  بكارگيری مدلهای شبكه

توکامكها در  ]Compass-D   [10ی  پلاسما  دماوند  و  از  11[  استفاده  و   ]

کنترل مدل  و  توکامک  سازی  در  فازی  گزارش   STORM-M  [12]کننده 

شده است. توکامک دماوند سيستمي عملي برای مطالعه موردی اين کار  

است دست[14،  11 ،13] پژوهشي  اين  اساسي  نيازهای  از  يكي  تهيه  .  گاه، 

جابجايي برای  ديناميكي  ميمدلهای  پلاسما  شكل  و  مكان  باشد.  های 

تكنيک شار تاکنون  و  مكان  جابجايي  برای  متعددی  شناسايي  های 

 [.15،  9مغناطيسي انجام شده است ] 

 سازی چندگانه مدل -2-1
يک مدل   تكنيک  چندگانه    و   ازیسمدل   برای  مناسب  بسيار  ابزار  های 

  روش غيرخطي و پيچيده نظير توکامک ميتواند باشد. هایسيستم شناسايي

اولينمدل  چندگانه    قرار  بررسي  و  مطالعه  مورد  1970  دهه  در  بار  های 

  از  نوعي  عنوان  به  کليدزني،  مسئله   همراه   به  روش  اين.  [16گرفت] 

است]   قرار  استفاده   مورد  تطبيقي  کنترل   هایسيستم از 17گرفته  يكي   .]

مدل مسا تكنيک  در  مهم  از  ئل  است.  مدل  بانک  طراحي  چندگانه  های 

در   دستگاه  تجربيات  از  استفاده  مدل،  بانک  طراحي  در  روشها  مهمترين 

، تجزيه ناحيه کاری به صورت  [18] تعيين تعداد و ساختار مدلهای محلي  

پارامترها تغييرات  بازه  در  ] يكنواخت  سيستم  خوشه19ی  داده [،  ها  بندی 

 .  باشد[ مي21سازمانده ] ، شبكه عصبي خود[20]

های نظارتي و ميزان  های متعددی در بانک مدل، ناظر، نوع سيگنال انتخاب

های  کننده وجود دارد که سبب تنوع الگوريتممشارکت هر مدل يا کنترل 

ميمدل  چندگانه  ]22شود] های  در  مختلف  23[.  ساختارهای   ]

ای چندگانه معرفي و نحوه عملكرد  های تطبيقي مبتني بر مدلهکننده کنترل 

 آنها بيان شده است. 

مقطع   سطح  با  توکامک  ماشين  و    Dدر  ناپايدار  پلاسما  مكان  شكل، 

با توجه  سازی و کنترل وجود دارد.  غيرخطي است و دشواريهايي در مدل 

به ساختار فيزيكي دستگاه توکامک، مكان پلاسما به پارامترهای زيادی از  

جريان   اندازه  دارد.  جمله  بستگي  ورودی  مرجع  مكان  اندازه  و  پلاسما 

بطوری که بر اساس سطح آنها و پارامترهای تنظيمي ديگر، سيستم دارای  

مي کار  نقطه  مدل   باشد.چندين  با  بنابراين  پلاسما  مكان  کنترل  و  سازی 

تامين  کنترل  کاری  بازه  همه  در  مطلوبي  و  منطقي  عملكرد  واحد،  کننده 

و    MA10برای جريان پلاسمای    JETدر توکامک    [.14،  25،  24کند] نمي

MA22   دو مدل فضای حالت خطي کاهش مرتبه يافته معرفي شده است

کنترل  آنها  از  هرکدام  برای  جداگانهکه  شبيهکننده  و  طراحي  سازی  ای، 

تابع تبديل  25[. در ]24است] شده   [ نيز چند مدل محلي خطي به صورت 

مرتبه   توکامک    6و    4از  پلاسمای  افقي  مكان    STOR-Mبرای جابجايي 

[ نتايج تجربي در  نظر در  با دقت  ] 5[، ]13ارائه شده است.  [  12[ و ]25[، 

ماشين اين  خطي  غير  عملكرد  که  است  ميمشخص  را  ارائه  ها  با  توان 

آنها   از  ترکيبي  يا  و  مختلف  کاری  نقاط  از  خطي  محلي  مدل  چندين 

های چندگانه را  رود بتوان ساختار مدل توصيف نمود. در نتيجه انتظار مي

مدل  ماشيبرای  اين  بهتر  آنها  نسازی  براساس  و  برد  کار  به  ها 

کنترل  کننده کنترل  و  تخمين  بهبود عمكرد  را جهت  های خطي چندگانه 

 .آنها استفاده کرد

 سازی مرتبه کسری   مدل -3-1
مدل  برای  کسری  حسابان  از  استفاده  اخير،  دهه  در  طرفي  سازی  از 

های فيزيكي غيرخطي و پيچيده، به دليل کارايي بهتر آن و همچنين  پديده 
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های کسری گسترش فراواني در حوزه کاربرد  کننده هبود عملكرد کنترل ب

مشتقات است.    خواص  توصيف  برای  مناسبي  ابزار  کسری  داشته 

برخي  فرآيندها   و  مواد  از  بسياری   پذيریارث  و  داریحافظه   از   هستند. 

  بهتر  کسری  مشتقات  توسط   مربوطه  معادلات  و  ديناميكي  هایسيستم

کيفيت  ابزا.  شوندمي  توصيف ارتقاء  طريق  دو  به  کسری  حسابان  ر 

های  ها باعث بهبود کارايي حلقهسازی و ارتقاء کارايي کنترل کننده مدل 

مي کننده  مدل شود.  کنترل  بكارگيری  موارد  از  کسری، يكي  سازی 

است]مدل  الكترومغناطيس  امواج  امواج  26سازی  واقع  در   .]

برای  توکامک  فيزيک  اساس  و  پايه  و    الكترومغناطيس  توليد 

 [ در  است.  پلاسما  تحليل  27محصورسازی  منظور  به  کسری  حسابان   ]

 [ استفاده شده است. در  [ شناسايي  28،  25آشوب در پلاسمای توکامک 

کنترل  طراحي  و  پلاسما  کسری مكان  PIکننده  D
   توکامک در 

STOR-M   مدل است.  شده  شار    سازیگزارش  برای  کسری  مرتبه 

PI  مغناطيسي با کنترل کننده  D
 
[ و  15]  داروزن  مرجع  ی ورود  با  +

کنترل  ]با  در  قطب  جاياب  کسری  پياده 29کننده  و  طراحي  شده  [  سازی 

 .است

سيستم پايداری  توابع  تحليل  روشهای  با  کسری  چندگانه  کنترل  های 

] لي در  مشترک  چند32،  31،  30اپانوف  لياپانوف  توابع   ،] [ در  و 33گانه   ]

[ شرايط  32،  31[ ارائه شده است. در مرجع ]33تحت کليدزني کند در ] 

چن  خطي  سيستم  يک  کنترل  و  پايداری  برای  کافي  و  با  لازم  دگانه 

و   کوژ  آناليز  اساس  بر  کسری  مرتبه  شده    LMIکليدزني  اثبات  و  ارائه 

لياپانوف   تابع  کردن  پيدا  با  لغزشي  مد  کنترلي  قانون  يک  آن  در  است. 

تابع هزينه طراحي شده است. همچنين در   از روند کاهشي  اطمينان  برای 

طراحي  34،  30] بر  [  سيستم  زير  دو  برای  کليدزني  کسری  کننده  کنترل 

 پايه تحليل پايداری مربعي در حوزه فرکانس ارائه شده است. 

سيستممدل  چندگانه  ]سازی  در  کسری  است.  35های  شده  ارائه   ]

روش  مدل  ميتواند  توکامک،  در  پلاسما  مكان  کسری  چندگانه  سازی 

کاراي دليل  به  که  باشد،  آن  مدل  بهبود  در  در  موثری  روش  اين  ي 

دار نظير پلاسما و همچنين  های پيچيده غيرخطي و حافظهسازی پديده مدل 

سازی  ساختار ساده و خطي بانک مدل کسری است. لذا در اين مقاله مدل 

مدل  برای  خطا  معيار  بر  مبتني  کسری  مكان  چندگانه  کار  نقاط  سازی 

داده  بكارگيری  با  پلاسما  ميعمودی  ارائه  تجربي  اين    گردد.های  در 

دو   صورت  به  و  خطا  معيار  اساس  بر  مدلها  کسری  مرتبه  تعيين  پژوهش 

ميمرحله صورت  انتخاب    گيرد.ای  با  اول  مرحله  در  که  صورت  بدين 

شود. در مرحله  اوليه مرتبه کسری، ضرايب پارامتری مدل تخمين زده مي

مرتبه بازه  برای  فوق  عمل  تكرار  بعد،  مجدد  طور  به  ديگر  کسری  های 

ميشمي تعيين  کسری  مرتبه  خطا  معيار  پايه  بر  نهايت،  در  به  شودود.   .

تجزيه  در توکامک دماوند،  های کسری  سازی چندگانه سيستممدل منظور  

عمودی   جابجايي  تغييرات  بازه  در  يكنواخت  صورت  به  کاری  ناحيه 

مي صورت  آزمايشپلاسما  سپس  کار  گيرد.  نقاط  در  لازم  عملي  های 

بكا با  و  اجرا  داده مختلف  مدل رگيری  انجام  و  مذکور،  ها  نتايج  سازی 

 . گيردحاصل از آن مورد ارزيابي قرار مي

بخش  در  ابتدا  است،  زير  صورت  به  مقاله  و  2ساختار  توکامک  ماشين   ،

مي معرفي  پلاسما  مكان  کنترل  بخش  سيستم  در  کنترل  ،  3شود.  سيستم 

بخش   در  دماوند،  توکامک  در  پلاسما  عمودی  الگوريتم4مكان   ،  

بخش  در  و  کسری  مرتبه  سيستمهای  مدل  ،  5شناسايي  بانک  شناسايي 

دماوند توکامک  در  پلاسما  مكان  برای  کسری  ارزيابي    چندگانه  و  ارائه 

 . گرددگيری بيان مينتيجه 6نهايتا در بخش شود.مي

 

 ماشين توکامک و سيستم کنترل مکان پلاسما  -2

محتمل و  مهمترين  مغناطيسي  محصورسازی  رروش  در  ترين  وش 

توکامک مي نام  با  نيروگاهي  معنای  ابعاد  به  واژه روسي  سه  از  که  باشد، 

[. يكي از مباحث مهم در  1گرفته شده است ]  1ای محفظه مغناطيسي چنبره 

ماشين بسيار داغ و کنترل آن است. همه  ماشين، توليد پلاسمای  های  اين 

اصلي  قسمت  سه  دارای  محصورسازی،    توکامک  باعث  که  هستند 

مي پلاسما  مكان و شكل  کنترل  عبارتند  گرمايش،  قسمت  اين سه  شوند. 

قطبي و پيچه  3سيستم گرمايش پلاسما   ،2ای از: پيچه چنبره  ،  1شكل   .4های 

مي نشان  را  توکامک  کارکرد  اصول  از  دارای  شمايي  ماشين  اين  دهد. 

و قطبي    ایچنبره   هایای شكلي است که در اطراف آن پيچهمحفظه چنبره 

از   پودی  و  تار  پلاسما  اصلي  ظرف  محفظه،  بر  علاوه  است.  شده  تعبيه 

چنبره ميدان مغناطيسي  ميدان  است.  مغناطيسي  )  5ای های  ثابت  از TBو   )

شده  شود که ذرات يونيزه  ای حاصل ميعبور جريان ثابت از پيچه چنبره 

مي ميدان  آن  الكتريكحول  عبور جريان  با  و  با  چرخند  diي) 

dt
از    زياد( 

پيچه مرکزی، و نيروی الكتروموتوری حاصل از آن، باعث القای پلاسما  

 6شود. ميدان ناشي از جريان پلاسما، ميدان مغناطيسي قطبي در محفظه مي

(pB )   و عمود بر ميدانTB  است و برآيند حاصل از PB    وTB    يک ميدان

شود و  پيچش خطوط ميدان به دور پلاسما مي  است که منجر به   7مارپيچي

کند. فشار وارده بر  يكسری سطوح مغناطيسي در اطراف پلاسما ايجاد مي

مي افزايش  مغناطيسي  ميدان  قدرت  افزايش  با  با  پلاسما  ادامه  در  يابد. 

را محصور و    توان آنهای قطبي ميکنترل ميزان و جهت جريان در پيچه

به مرحله راکتور و  1داشت ]   در تعادل مكان و شكل نگه  [. برای رسيدن 

گرمايش ايجاد  با  است  لازم  نگهدار،  خود  مشتعل  جانبي،  پلاسمای  های 

 . ميليون درجه کلوين افزايش يابد 100دمای آن به حدود  

مي  تعادل  را  و  پلاسما  پلاسما  داخلي  فشار  بين  توازن  حاصل  توان 

نيروهای محفظه  خارجي    برآيند  کنترل  تعريف کرد.  در کل  اوليه  هدف 

 
1 Toroidalnaya kamera magnitnaya 
2 Toroidal Coils 
3 Plasma Heating 
4 Poloidal Coils 
5 Toroidal Field  
6 Poloidal Field 
7 Helical 
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ديواره  با  پلاسما  که  است  آن  اين  بر  علاوه  باشد،  نداشته  برخوردی  ها 

  Dدر توکامک با سطح مقطع    شكل و سطح مقطع مشخصي داشته باشد. 

اعمال   طرفي،  از  است.  ناپايدار  پلاسما  ستون  عمودی  مكان  شكل، 

کشيد  برای  خارجي  مغناطيسي  مكان  نيروهای  ناپايداری  پلاسما،  گي 

[، ولي اين کشيدگي باعث کاهش ناپايداری  1کند ] عمودی را تشديد مي

مي  آن  جريان  افزايش  و  پلاسما  مصالحهفيزيكي  يک  درنتيجه  بين    شود. 

بسته   حلقه  کنترل  سيستم  از  استفاده  با  فقط  که  دارد  مسئله وجود  دو  اين 

پيچهپذيامكان در  جريان  کنترل  آن،  اساس  است.  و  ر  است،  قطبي  های 

   .نتيجه آن کنترل نيروی عمودی بر جريان پلاسما است

 
 شماتيكي از سيستم توکامک برای بررسي نحوه عملكرد آن : 1 شكل

 

در    -3 پلاسما  عمودی  مکان  کنترل  سيستم 

 توکامک دماوند 

و حداکثر جريان   T2/1ی ميدان مغناطيسي تروئيدالي توکامک دماوند دارا

kA40    و مدت زمان محصورسازیms21    است. اين ماشين دارای قابليت

تا   پلاسما  جهت  4/1کشيدگي  پلاسما  عمودی  و  افقي  مكان  کنترل   ،

بانک  از  ماشين  اين  دارد. در  را  پايداری و کنترل سطح جابجايي پلاسما 

ناطيسي، القای پلاسما و کنترل آن استفاده  خازني برای توليد ميدانهای مغ

نمايي از محفظه و سيم پيچهای توکامک دماوند را    2[. شكل36شود ]مي

 دهد. نشان مي

 
 حفظه و سيم پيچهای توکامک دماوندنمايي از م: 2 شكل

مربوط به کنترل مكان عمودی پلاسما،    هایپيچسيم  در توکامک دماوند،

تعداد   م  8به  به صورت  و  فضاييدور  موقعيت  در  49R  تقارن  cm=  و  

51Z cm=    اندوکتانس 180czLبا  H=  مقاومت  و 

25czR m= .بسته  3در شكل   قرار دارد بلوک دياگرام سيستم حلقه   ،

در اين کنترل مكان عمودی پلاسما در حالت کلي نشان داده شده است.  

)شكل   )pG s  ،( )aG s    و( )cG s    مبدل مدل  فرايند،  مدل  ترتيب  به 

DC/AC   کنترل و  همچني قدرت  است.  عمودی  pZن کننده  مكان 

قدرت    czIپلاسما، مبدل  خروجي  جريان  C/ACDجريان  عنوان  به 

و  عمودی  مكان  مشتق  pIکنترلي  سيستم،  اين  در  است.  پلاسما  جريان 

(، مشتق جريان کنترلي )pIجريان پلاسما )
czI  و مشتق شار مغناطيسي )

(
z سنسو بكارگيری  با  کويل (  روگوفسكي  سنسور    1ر  و  جريان  برای 

زيني  های  گيری    2حلقه  اندازه  فوق  متغيرهای  مغناطيسي،  شار  برای 

انتگرال مي اعمال  با  سپس  گير  شوند. 
1

644.75
( )

0.967
H s k

s
=

+
مشتق     به 

پلاسما،   جريان 
2

1010
( )

1.377
H s k

s
=

+
و    کنترلي  جريان  مشتق    به 

3

1010
( )

1.377
H s k

s
=

+
خروجيب   ترتيب  به  مغناطيسي،  شار  مشتق  های  ه 

pI  ،czI    و
zشوند. همچنين خروجي مكان پلاسما ) حاصل مي

p
Z )

جريان   بر  مغناطيسي  شار  تقسيم  با  فيزيكي  روابط  تقريب  با  مطابق  نيز 

zسما ) پلا

p

p

Z
I


 [. 14گردد]( حاصل مي=

 
 : بلوک دياگرام سيستم کنترل مكان عمودی پلاسما در توکامک دماوند 3شكل 

سریپياده  ديجيتال  پردازشگر  پايه  بر  کنترلي  ساختار    EVMسازی 

TMS320VC5502C    و( ماشين  و  انسان  رابط  انجام  (  HMIبرنامه 

سرعتمي با  سيستم  اين  سيگنال   kS/s100  گرديد.  ورودی  از  های 

کند. فرامين کنترلي پس از اجرای پردازشهای کنترلي و  برداری مينمونه

 [.36گردد]محافظتي به صورت زمان واقعي ارسال مي

 الگوریتم شناسایی سيستمهای مرتبه کسری  -4

کسری    جزء  حسابان  صحيح  مرتبه  حسابان  از  تعميمي  عنوان  به 

مباحث رياضي است که در سالهای اخير با نگاه کاربردی در کنترل مورد  

توجه قرار گرفته است. ايده اساسي در حسابان کسری، استفاده از مشتق و  

ريمان تعاريف  است.  کسری  گرونوالد  -انتگرال  و  کپوتو    -ليوويل، 

م تعاريف  مهمترين  از  مي لتنيكوف  کسری  مشتقات  برای  در    باشد.عمول 

گرونوالد مرتبه    -تعريف  مشتق  تابع  لتنيكوف  )  از  )f t    صورت به 

 [.37زير است]
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1 Rogowski Coil 
2 Saddle Loop 
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]   حوزه   در  کسری  شناسايي  الگوريتم مرجع  اساس  بر  [  38زمان 

تار، مدل بر روی خطای خروجي بوده و پارامترهای  باشد. در اين ساخمي

جمله چند  ضرايب  و  کسری  توانهای  به  بكارگيری  ایمربوط  با  ها 

ميکمينه شناسايي  خطا  مربعات  مجموع  دو  سازی  با  شناسايي  اين  شود. 

مي صورت  معادله رويكرد  آن  در  که  مستقيم  رويكرد  اولي،  گيرد؛ 

لتنيكوف    ديفرانسيل کسری گسسته شده و سپس مشتق کسری با تعريف 

گردد و در ادامه با روش خطای خروجي،  و حافظه گسترده جايگزين مي

مي شناسايي  ] سيستم  آن  39شود  در  که  غيرمستقيم،  رويكرد  دومي  و   ،]

. در اين  [40شود، ] صورت معادلات حالت مدل ميمرتبه کسری به  سيستم

آن، بيان  برای  است  شده  استفاده  اول  رويكرد  از  ساختار    پژوهش 

نظر  تعميم در  را  زير  کسری  ديفرانسيل  معادلات  با  خروجي  خطای  يافته 

 . [39بگيريد]

( ) ( ) ( )
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= +   (2) 

)که در آن   )e t  نويز تصادفي است. فرايند شناسايي ضرايب سيستم

صور مرحله  دو  در  ميفوق  ديفرانسيل  ت  معادله  اول،  مرحله  در  گيرد؛ 

شود و در مرحله دوم،  کسری با تعريف مشتق کسری لتنيكوف گسسته مي

مدل  خطای  مربعات  مجموع  هزينه  مرتبه  تابع  تخمين  منظور  به  سازی 

کمينه مدل  پارامترهای  و  ميکسری  مشتق سازی  جايگذاری  با  گردد. 

لتنيكوف   )  (1)کسری  رابطه  معادل2در  ازای  (  به  زير  گسسته  ه 

0t شود که در آنحاصل مي  hبرداری است.زمان نمونه 
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پارامترهای  3)  رابطه با  خطي  غير   ،)

(
0 00 0,  , , , , ,  , , , ,

n mn a a m b ba a v v b b v v   مي با  (  باشد. 

پارامتر بردار  )   تعريف  صورت  کمينه4به  و   )( هزينه  تابع  (،  5سازی 

 .شودهای متعارف انجام ميشناسايي با روش
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برای    -5 کسری  چندگانه  مدل  بانک  شناسایی 

 مکان پلاسما در توکامک دماوند 

نه کسری برای مكان ساختار مدل چندگا -1-5

 عمودی پلاسما  

در اين مقاله ديناميک حرکت عمودی پلاسما در ماشين توکامک دماوند  

چندگانه   مدل  کلي  ساختار  است.  شده  مدل  کسری  چندگانه  مدل  با 

ديناميک مكان عمودی پلاسما در شكل  برای  پيشنهادی  آورده    4کسری 

دستگاه به تعدادی  شده است. ايده کلي اين روش بر تجزيه کل نقاط کار  

محلي   مدل  يک  کاری،  نقطه  هر  برای  است.  استوار  محلي  نواحي  از 

مي شناسايي  مدل  کسری  تا  شده  ترکيب  هم  با  مدلها  اين  سپس  و  شود 

از زير مدلهای   برای هر کدام  فراگير بدست آيد. شناسايي    Nتا    1نهايي 

مي انجام  از هم  مستقل  است که  بطور  اين  ساختار  اين  مزيت   "اولاشود. 

راحتمدل  کوچكتر،  سيستمهای  زير  برای  ميسازی   صورت  گيرد،  تر 

دقيق دوما توصيف  محلي  مدلهای  بودن  کسری  دليل  به  به  نسبت  تری 

مدل  کيفيت  ارتقاء  با  نتيجه  در  دارند.  عملكرد فرايند  و  کسری  سازی 

 . شودباعث بهبود کارايي سيستم مي کننده کنترل 

 

 
 چندگانه کسری مكان عمودی پلاسما یساز: ساختار کلي مدل4شكل

يكي از پارامترهای مهم در تغيير نقطه کار پلاسما، جابجايي مكان عمودی  

رخ   (refZ)   مرجعورودی  مكان    يمبا تنظ  يير تغ   ينا( است.  pZپلاسما ) 

يكندهديم صورت  به  کاری  ناحيه  تجزيه  با  نتيجه  در  بازه  .  در  واخت 

تغييرات پارامترهای ورودی مرجع مكان پلاسما ميتوان نقاط کار مختلف  

کرد. شناسايي  و  ايجاد  خروجي  مي را  روی  را  کار  نقاط   pZتوان 

تغييرات ورودی    براساس  ref refZ z     در آن   refzشناسايي کرد. 

به  تغيي مربوط  نقطه کار  نزديكي  در حالت    است  refZرات کوچک در 

( مرجع  ورودی  سيگنال  دامنه  سيستم  refZتجربي  کار  نقطه  نشانگر   )

 است.

طراحي و اجرای آزمايش عملي برای تهيه   -2-5

 سيگنال های شناسايي

شراي و  دستگاه  عملي  سيگنالهای  بخش  اين  شناسايي در  برای  لازم  ط 

ناپايداری ديناميک    ، و3گردد. با توجه به بلوک دياگرام شكل  مطرح مي

( بسته  حلقه  شناسايي  پلاسما،  عمودی  از  clGمكان   )refZ    تاpZ   با

وجود کنترل کننده  
4

4

6 10 1

10 1
c

s
G

s

−

−

 +
=

+
شود. سپس مدلهای  انجام مي  

-اين شناسايي در حوزه زمانگردد.  ( از آن استخراج ميolGحلقه باز )

مي صورت  مستقيم  غير  و  خط  خارج  صورت  به  ابتدا   پذيرد.پيوسته  در 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jo

c.
15

.1
.7

9 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

14
00

.1
5.

1.
8.

3 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c-
is

ic
e.

ir
 o

n 
20

25
-1

0-
30

 ]
 

                             5 / 14

http://dx.doi.org/10.52547/joc.15.1.79
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1400.15.1.8.3
https://joc-isice.ir/article-1-744-fa.html


84 

 

 مدل سازی چندگانه کسری مكان عمودی پلاسما در توکامک دماوند 

 تحي حسين رسولي، عليرضا فا 

 

Journal of Control, Vol. 15, No. 1, Spring 2021  1400بهار ،  1، شماره 15مجله کنترل، جلد 

 

 

با  است  جابجا  ،لازم  های يشآزماانجام    لازم  عمود  يي محدوده  ی  مكان 

ضريب تقويت سيگنالهای شود، در اين خصوص    مشخص
Z وpI  به ،

مكان عمودی   سيگنال جابجايي  برای  دقيق  و  بازه گسترده  داشتن  منظور 

(
pZ  تنظيم سيگنال(  سپس  گرديد. 

ref
Z  گام 0.1zهای  با  تغيير    =

در   گردد.  بررسي  مختلف  نقاط  در  پلاسما  مكان  پايداری  تا  شد  داده 

محدوده   حداکثر  که  شد  مشخص  لازم  آزمايشهای  انجام  با  نهايت 

پلاسما  عمودی  جابجايي  1.7, 2   /pZ au V= − ] مي  +  [. 14باشد 

ناحيه کا با تجزيه  يكنواخت،  بنابراين  به صورت  نقطه کاری صفر،   3ری 

مي1و    -1 لحاظ  عنوان  +  به  مرجع  کاری، ورودی  نقطه  هر  برای  و  شود 

refسيگنال شناسايي با دامنه   refZ z+  .است 

فرايند   زمان  مدت  نظير  فيزيكي  محدوديتهای  عملي،  اجرای  در 

(ms21( جريان  حداکثر   ،)A1700 مبدل فرکانس  حداکثر  قدرت    (، 

(kHz10  وجود دارد. بنابراين با توجه به مدت زمان کوتاه فرايند، امكان )

کامل   شناسايي  سيگنال  يک  لذا،    PRBSاعمال  ندارد.  وجود  دستگاه  به 

سيگنال شناسايي لازم را به بخشهای کوچكي تقسيم کرده و در شاتهای  

مي اعمال  دستگاه  به  سيگنال مجزا  عنوان  به  آنها  ترکيب  سپس    شود. 

اوليه،   بررسي  برای  شد.  استفاده  نمونه  5شكلدر  شناسايي  عنوان  به   ،

 ( پلاسما  جريان  سيگنال 
p

I( کنترلي  جريان   ،)czI  مكان   عمودی (، 

 ( پلاسما 
p

Z( ورودی  مرجع   ،)
ref

Zکنت سيگنال   ،  ) ( خطا  uرلي  و   )

(E برای شات )آورده شده است.  123 
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 123های تجربي دستگاه توکامک دماوند برای شات : نمونه سيگنال 5شكل

شكل دياگرام  بلوک  به  توجه  در    4با  تجربي  نمودارهای  ،  5شكل و 

کنترلي،   جريان  سريع  نوسانات  که  است  مكان  مشخص  آن،  تبع  به  و 

خطي   غير  بلوک  از  ناشي  پلاسما،  به    هيسترزيسعمودی  توجه  با  است. 

ملاحظه قابل  اثر  هيسترزيس  خطي  غير  بلوک  مسئله،  در  فيزيک  ای 

پيش  ديناميک در  اگر  ندارد.  پلاسما  رفتار  از  ناشي  کند  نسبت  به  های 

داده  فرکانسپردازش  و  سريع  نوسانات  سيگنال ها،  بالای  های های 
p

Z   

، را از طريق فيلتر مناسب حذف کنيم، بدون مخدوش کردن رفتار  czIو

اصلي پلاسما، ميتوان اثر بلوک غير خطي هيسترزيس را از بين برد. لذا با  

دقت   با  پلاسما  عمودی  حرکت  ديناميک  شناسايي  ساده،  تكنيک  اين 

 گيرد. بسيار خوبي انجام مي

طرفي   نمونهاز  فرکانس  تاثير  کامل  بررسي  شناسايي  برای  در  برداری 

مدل مدل  ناپايداری  يا  پايداری  ويژگي  تغيير  شناساييها،  همه  با  ها،  ها 

انجام مي  100و    50،  20،  10های  بردارینمونه بنابراين  ميكروثانيه  گيرند. 

فيلتر مورد نظر با هدف   ای سريع  هحذف ديناميکلازم است مشخصات 

برداری آن باشد.  ، قابل تطبيق با فرکانس نمونهناشي از بلوک هيسترزيس

مرتبه   از  گسسته  باترورث  نوع  از  فيلتر  برداری    5لذا  نمونه  با  متناسب  و 

)جدول گرديد  استفاده  و  نمونه  (.  1طراحي  برای  تنظيم  با  فيلتر  عملكرد 

بطور  است.   ، نشان داده شده6در  شكل 123 ، برای شاتkHz100برداری 

پيش مراحل  داده خلاصه  برای  لازم  جهت  پردازش  دستگاه،  عملي  های 

به کار  نقطه  هر  در  شاتشناسايي  همه  چسباندن  است:  زير  به  صورت  ها 

نمونه کاهش  داده همديگر،  براساس  برداری  فيلتر  اعمال  نهايت  در  و  ها 

 . برداریفرکانس نمونه
های سريع هيسترزيس در نمونه  صات فيلترها برای حذف ديناميک مشخ: 1ل جدو

 های مختلف.برداری 
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های سريع ناشي از بلوک هيسترزيس از سيگنالهای  حذف ديناميک : 6 شكل

 123شناسايي در شات  

0 1 0

2

1 0 2 1 0

2

2 1 0

3 2

3 2 1 0

1: 3 :

5 :

, ,
b b s b

M M
a s a a s a s a

b s b s b
M

a s a s a s a



  

 

  

+
= =

+ + +

+ +
=

+ + +

 (6) 

 تعيين مرتبه کسری مدل بر اساس معيار خطا -5-2-1

اسي و پيچيده در شناسايي سيستمهای کسری،  يكي از موضوعات اس 

مي سيستم  کسری  مرتبه  مرتبه    باشد.تعيين  شناسايي،  روشهای  اکثر  در 

تخمين مدل  پارامترهای  همراه  به  بزده ميکسری  از  شود.  رای جلوگيری 

پيچيدگي مسئله در روش شناسايي همزمان ضرايب مدل و مرتبه کسری، 

ای است. بدين صورت که در مرحله  يكي از راهكارها، روش دو مرحله
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زده   تخمين  مدل  پارامتری  ضرايب  کسری،  مرتبه  اوليه  انتخاب  با  اول 

گردد. محاسبه مي  RMSEطای مدل به صورت خطای  شود. در ادامه خمي

مرتبه برای  فوق  عمل  بعد،  مرحله  طور  در  به  ديگر  انتخابي  کسری  های 

های  شود. در نهايت، با بررسي معيار خطا برای همه مرتبهمجدد تكرار مي

مناسب به  مربوط  مدل،  خطای  کمترين  شده،  انتخاب  مرتبه  کسری  ترين 

بود.   خواهد  بر کسری  کسری  مرتبه  شناسايي  پژوهش،  اين  در  بنابراين 

گردد. در آن،  ای انجام ميطای خروجي و به صورت دو مرحلهاساس خ

کسری ابتدا   ميمرتبه  فرض  روش  ثابت  با  مدل  پارامترهای  و  شود 

مي زده  تخمين  خطي  غير  خطای  مربعات  مجموع  سپس    شوند.حداقل 

مرتبه برای  روند  ديگر  همين  افزايشي   5/1ا  ت  0/ 1از  های  گامهای  با 

مي  05/0 خطای  انجام  کمترين  اساس  بر  نهايت  در  بهترين    RMSEشود. 

 .گرددمرتبه کسری انتخاب مي

 شناسايي نقاط کار مكان عمودی پلاسما -3-5

 های آنشناسايي نقطه کار صفر و ارزيابي مدل -الف

تنظيم آزمايش  با  نقطه کار صفر  برای  0.2refZهای لازم  =  با ساير و 

شد.   انجام  شاتها  در  يكسان  انجام    20شرايط  کار  نقطه  اين  برای  شات 

شات که از لحاظ فرکانسي غني بودند،    11گرفت و از ميان آنها، ترکيب  

گرديد.   )شات    10استفاده  شات  يک  و  آموزش  سيگنال  عنوان  به  شات 

  هایمجموعه کامل شات  7در شكل( بعنوان شات تست انتخاب شد.  123

   .شناسايي و تست آورده شده است

های  و استفاده از طيف فرکانسي داده ،  4با بكارگيری الگوريتم بخش

پيشنهاد شده در رابطه    3مكان عمودی پلاسما در  عملي دستگاه   ساختار 

در  6) آن  نتايج  که  گرديد  شناسايي  مختلف  برداريهای  نمونه  در  و   )

هر ساختار مدلي و هر    ، خلاصه شده است. تعيين مرتبه کسری در2جدول 

بخش   در  شده  مطرح  روش  اساس  بر  برداری،  نمونه    1-2-5فرکانس 

مثال،   برای  برایاست.  مرتبه کسری  بر حسب  تغيير خطا  ساختار    نمودار 

1M  نمونه با    a8در شكل  ميكروثانيه  50برداری  با  آورده شده است که 

1.1مرتبه کسری ) ( کمترين خطا حاصل شده همچنين مقدار خطا،  =

بيان شده    2مرتبه کسری، مدل حلقه بسته و ساير مشخصات آن در جدول  

برداری  با نمونه   3Mاست. قابل ذکر اينكه، کمترين خطا برای ساختار  

1.2ميكروثانيه در مرتبه کسری    50   b8صل شده که در شكل  حا  =

برای   مسئله  اين  است.  آمده  کسری  مرتبه  برحسب  خطا  تغييرات  نمودار 

همه ساختار مدلي و نمونه برداری مختلف تكرار گرديده و نتايج آنها در  

است.    2جدول  شده  مدل خلاصه  که  است  با  لازم  پايداری  لحاظ  به  ها 

اينكه سيستم حلقه    با توجه به  .های مدل فرايند مطابقت داشته باشدويژگي

 ( پايدار  ) clGبسته  باز  بنابراين لازم است  olG( و حلقه  ناپايدار است،   )

باشد.   پايدار  بسته  ناپايدار و حلقه  باز  گرچه  که مدل شناسايي شده حلقه 

باز،  های  مدل  شحلقه  شناسايي  عدد  پايدار  آنها  زماني  ثابت  ولي  دند، 

بزرگي است که برای مدت زمان محدود در هر شات، با توجه به ورودی  

مدل  همه  خروجي  فو محدود،  از    قهای  ناپايدار  رفتار  و  است  افزايشي 

های  رديف  دهد که مطابق با ويژگي حلقه باز فرايند است.خود نشان مي

مدل  به  مربوط  رنگ  حنارنجي  مدل  که  است  ناپايدار  هايي  بسته  لقه 

شوند و به  شناسايي شده و با ساختار فرايند مطابقت ندارند. لذا حذف مي

شده و همچنين کمترين    جای آنها مدلي که حلقه بسته آن پايدار شناسايي

بهينه در هر ساختار و    های  خطا را داشته باشد، جايگزين شده است. مدل 

جدول  در  برداری  نمونه  است.    3هر  شده  جدول ارائه  به  توجه  ،  2با 

های مدل 
20 50 505 3 1, ,M M M  در خطا  کمترين  دارای  مدل  ،  هر 

با پاسخ  بهينه و همچنين مقايسه پاسخ عملي    ساختاری هستند. انتخاب 

 . آورده شده است 8در شكل مدلها

مدل  اينكه،  ذکر  قابل  مينكته  عمل  در  شده،  انتخاب  بهای  ا  توانند 

ميبردارینمونه ديگر  عبارت  به  شوند.  اجرا  مختلف  عملكرد  های  توان 

فرکانستمام مدل  اين  های حاصله را در  برای  مختلف بررسي کرد.  های 

جدول  در  مدل 3منظور،  بهترين  سطرها  بين  ،  از  حاصله  های 

ميكروثانيه برای هر ساختار هستند و    10و    20،  50،  100های  بردارینمونه

خ ستون از    RMSEطای  ها،  کدام  هر  با  تست  شات  در  آنها 

مي  10و    20،  50،  100های  بردارینمونه به  ميكروثانيه  توجه  با  باشند. 

نمونه  3جدول  نرخ  با  نقطه کار  اين  برای  آنها    10برداری  بهترين عملكرد 

شود همچنين مشخص است که با افزايش پيچيدگي  ميكروثانيه حاصل مي

 ت.  مدل، خطای مدل کمتر شده اس

 های آن و ارزيابي مدل  -1شناسايي نقطه کار  -ب
کار  آزمايش  نقطه  برای  لازم  تنظيم    -1های  با 

1 , 0.1ref refZ z= −  =   .شد انجام  شاتها  در  يكسان  شرايط  با  و 

شات    11شات برای اين نقطه کار انجام گرفت از ميان آنها، ترکيب    23

بودند غني  فرکانسي  لحاظ  از  گرديد.  که  استفاده  عنوان    10،  به  شات 

( بعنوان شات تست انتخاب شد.  238سيگنال آموزش و يک شات )شات  

صفر   در  را  مكان  بايد  ابتدا  پلاسما،  شروع  لحظات  در  فيزيكي  لحاظ  به 

در   بنابراين  داد.  انتقال  نظر  مورد  کار  نقطه  به  سپس  و  داشت  نگه  پايدار 

داده  پلاسما،  تشكيل  اوليه  مجموعه  های  لحظات  در  نيز  صفر  کار  نقطه 

کار  داده  نقطه  يا    -1های  داده 1و  تشكيل  برای  لذا  دارد.  وجود  های  + 

داده  است  لازم  کار،  نقاط  اين  برای  هر  شناسايي  ابتدای  ناحيه صفر  های 

داده  از  مدل،  ارزيابي  در  البته  شود.  حذف  آنها  باياس  و  نقطه  شات  های 

مي استفاده  اصلي  توضکار  اين  با  شكل شود.  در  کامل    9يح،  مجموعه 

 نشان داده شده است.  -1های شناسايي برای نقطه کار داده 

الگوريتم   اجرای  نتايج  صفر،  کار  نقطه  برای  اجرايي  روند  مشابه 

، آورده شده است.  4در جدول   -1نقطه کار    برای   شناسايي مرتبه کسری

50  هایدل بهينه و خروجي م   در ادامه، انتخاب   20 205 3 1, ,M M M که

آورده شده    10دارای کمترين خطا در هر مدل ساختاری هستند، در شكل

مدلهای  است.   پاسخ  با  عملي  پاسخ  شكل  اين  در  همچنين 

50 20 205 3 1, ,M M M  .با هم مقايسه شده است 
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بر حسب   RMSEخطای  -3M ،cمدل  ساختار برای  بر حسب   RMSEخطای  -1M، b ساختار مدلبرای  بر حسب   RMSEخطای  -a: 8شكل

  5مدل   ساختار برایM،  d- ( #123) در شات تست  مقايسه خروجي عملي و خروجي مدلهای انتخاب شده 

 ی مختلف، با معيار خطا برای نقطه کار صفر اهساختار , ها: نتايج مدلهای بهينه در نمونه برداري2جدول

 
 های  مختلف ها و نمونه برداری : نتايج عملكرد مدلهای انتخاب شده برای نقطه کار صفر در ساختار 3جدول
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 های آن دل + و ارزيابي م 1شناسايي نقطه کار   -ج

 1با تنظيم   +1ار  های لازم برای نقطه کآزمايش  0.1refZ = +   به

مجموعه،    25  تعداد اين  از  که  شد  انجام  مختلف  از    12شات  که  شات 

گرديد.   استفاده  شناسايي  برای  بودند  غني  فرکانس  )شماره  لحاظ  شات 

در  آموزش انتخاب شد.  ( بعنوان شات تست و بقيه به عنوان سيگنال  354

داده   11شكل کامل  کار  مجموعه  نقطه  برای  شناسايي  داده  1های  نشان   +

برای  شده است.   نتايج شناسايي  قبلي،  نقطه کار  برای  اجرايي  مشابه روند 

جداول در  کار  نقطه  همچنين    7و    6اين  مقايسه  انتخاب و  و  بهينه 

آورده شده    12ای انتخاب شده در شكلهخروجي واقعي و خروجي مدل 
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بر حسب   RMSEخطای  -3M ،cمدل  ساختار  برای  بر حسب   RMSEخطای  -1M، b ساختار مدلبرای  بر حسب   RMSEخطای  -a: 12شكل

  5مدل   ساختار برایM،  d- (#354) در شات تست + 1برای نقطه کار  مقايسه خروجي عملي و خروجي مدلهای انتخاب شده 

 + 1های مختلف، با معيار خطا برای نقطه کار ساختار , ها: نتايج مدلهای بهينه در نمونه برداري6جدول

 
 های  مختلف ها و نمونه برداری + در ساختار 1: نتايج عملكرد مدلهای انتخاب شده برای نقطه کار  7جدول
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  و پلاسما  یعمود مكان  یبرا یکسر مدل  بانک -4-5

 ها آن يابيارز

ساختارهای   با  شناسايي شده  مدلهای  از  هر کدام  است که  مشخص 

باشند.   متناظرشان  کار  نقاط  برای  فرايند  مدل  بعنوان  ميتواند  مختلف 

عمود مكان  مدل  بانک  بعنوان  آنها  ترکيب  نظر  همچنين  در  پلاسما  ی 

 1Mگرفته شود. با توجه به اينكه در هر سه نقطه کار مدل با ساختار ساده 

پاسخ مناسبي ارائه داده است، برای هرکدام از نقاط کار ميتواند به عنوان  

مدل مكان عمودی پلاسمای توکامک دماوند در نظر گرفته شود. به اين  

آيد. برای ارزيابي آن، بدست مي  8بانک مدل ارائه شده در جدول   ترتيب

هيسترزيس   غيرخطي  بلوک  حضور  با  بسته  حلقه  حالت  در  را  مدل  اين 

  شود.سازی کرده و خروجي آن با خروجي واقعي دستگاه مقايسه ميشبيه

بخش   در  که  تابع    2-5همانطور  کار،  نقاط  از  يک  هر  برای  شد،  اشاره 

)  باز تبديل حلقه  
olG با در نظر گرفتن کنترل کننده  (، 

cG  تبديل تابع  و 

حلقه بسته )
clG)  آيد. اما در اين روش به علت وجود تقريب بدست مي

پارامترهای مد قطب و صفرهای اضافي  در تخمين  بسته، تعدادی  ل حلقه 

با   است  لازم  که  داشت  خواهد  وجود  باز  حلقه  مدل  در  هم  به  نزديک 

تشخيص آنها نسبت به حذف آنها اقدام کرد. با حذف قطب و صفرهای  

آورده شده است.    8آيد که در جدول اضافي، مدلهای حلقه باز بدست مي

حلقه   مدل  مدل کسری،  بانک  ارزيابي  با برای  کار،  نقاط  از  باز هر يک 

مي  وcGکنندهکنترل  گرفته  نظر  در  هيسترزيس  غيرخطي  شود  بلوک 

شبيه  (.13)شكل واقعي،  شرايط  تنظيم  با  گرديد.  سپس  به  سازی  ادامه  در 

مدلهای  + بترتيب  1و    -1موضوع برای نقاط کار صفر،    اين منظور بررسي  

دقيقا با شرايط واقعي دستگاه )با حضور   101Mو   501M ،201Mسه گانه 

 هيسترزيس( تست و ارزيابي شد. 

کار صفر،    16و    15،  14در شكلهای نقاط  برای  ترتيب  +  1و    -1به 

کنترلي  خروجي   سيگنال  داده شبيهو  با  شده  واق سازی  شاتهای های    عي 

آن    354،  238،  123 به  توجه  با  است.  شده  که  مقايسه  است  مشخص 

داده سازيهشب  يخروج با  بسيار خوبي  تطابق  دارد.ی  عملي  همچنين،    های 

  -1نقاط کار صفر،  های تجربي شاتها برای  بين مدل و داده   RMSEخطای  

برابر  1و   ترتيب  به  هم  مي  0/ 02793و    0/ 03265،  01588/0+  لذا  باشد. 

مي بسته  حلقه  مدل  هم  و  باز  حلقه  کنترل مدل  طراحي  برای  کننده  تواند 

  استفاده گردد.
 

 
مقايسه14شكل مدل    :  پاسخ 

501Mصفر کار  نقطه  شات    و   در  با  واقعي  شرايط 

123  .a-  مدل خروجي  و  دستگاه  واقعي  کنترلي    -b  .خروجي  سيگنالهای 

 يسازی و عمل شبيه

 
مقايسه15شكل پاسخ مدل    : 

201M  نقطه کار با شات  در    -1برای  واقعي  شرايط 

238  .a-    مدل خروجي  و  دستگاه  واقعي  کنترلي    -bخروجي  سيگنالهای 

 سازی و عمليشبيه
 

 1Mنقطه کار مكان عمودی پلاسما با ساختار ساده 3حلقه باز برای  و: نتايج شناسايي مدلهای حلقه بسته 8جدول

 

 
 مطابق با شرايط واقعي دستگاه با مدل مرتبه کسری  کنترل مكان عمودی پلاسما سازیشبيه بلوک دياگرام : 13شكل 
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مقايسه16شكل پاسخ مدل    : 

101M  نقطه با شات  در    + 1کار  برای  واقعي  شرايط 

354  .a-    مدل خروجي  و  دستگاه  واقعي  کنترلي    -bخروجي  سيگنالهای 

 سازی و عملي.شبيه

 مقايسه مدل کسری با مدلهای موجود ديگر -5-5

سازی گفته شده با مدل فيزيكي ارائه شده در  در اين بخش نتايج مدل 

[ ع8مرجع  مدل شبكه  و   ][ مي11صبي  مقايسه  به  [  فيزيكي  مدل  در  شود. 

دليل عدم اعتبار آن در لحظات گذرا، خروجي آن با خروجي واقعي برابر  

 فرض شده است. 

شماره    :1مقایسه   ]  22  -2014شات  کنترل 8از  با  که  کننده  [، 

cG شده مكان  است.    اجرا  واقعي  خروجي  عملي،  يكسان  شرايط  در 

  17(، خروجي مدل فيزيكي و خروجي مدل کسری در شكل pZپلاسما ) 

جمع بندی شده   9همچنين نتايج مقايسه در جدول با هم مقايسه شده است.

مدل  است. که  است  جمشخص  کسری  مناسبسازی  به  واب  نسبت  تری 

 .مدل فيزيكي دارد

شكل    :2مقایسه   شات    18در  ]  88-2014برای  خروجي  8از   ،]

کننده  واقعي مكان پلاسما با کنترل 
cG،    خروجي مدل فيزيكي، خروجي

داده شده است. مشخص است   سيستم حلقه بسته با مدل مرتبه کسری نشان

 تری نسبت به مدل فيزيكي دارد. سازی کسری جواب مناسبکه مدل 
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، خروجي مدل کسری  88مكان عمودی پلاسمای دستگاه برای شات  :18شكل

 محلي نقطه کار صفر، خروجي مدل فيزيكي 

 

 گيری  نتيجه -6

مدل  ايده  مقاله  اين  توکادر  دستگاه  روی  بر  کسری  چندگانه  مک سازی 

است   سيستم پيچيده و غيرخطي سازی گرديد. دستگاه توکامک يک  پياده 

کنترل  طراحي  ميکه  مواجه  مشكل  با  آن  برای  را  استخراج  کننده  کند. 

مدل رياضي آن به دلايل غيرخطي بودن، وابستگي پارامترها به نقطه کار  

و از طرف ديگر محدود بودن مدلهای فيزيكي آن به شرايط تعادل و عدم  

است. پو  دشوار  کاری،  نقاط  کامل  دماوند،  شش  توکامک  دستگاه    در 

فعلي برای مكان عمودی پلاسما، درحوزه زمان نبوده و  های فيزيكي  مدل 

نمي پوشش  را  جابجايي  رنج  همه  اينكه  مدل يا  ايده  بنابراين  سازی  دهد. 
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جريان کنترلي   (،PI) جريان پلاسما -b   .22در شات  خروجي مدل فيزيكي و  مدل کسریبسته با  هسيستم حلقمكان عمودی پلاسمای دستگاه، خروجي  -a: 17شكل 

(czI،) c- سازی با مدل کسری سيگنال کنترلي عملي و حالت شبيه 
 وجود ديگر م : مقايسه نتايج مدل کسری با مدلهای 9جدول
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داده  اساس  بر  دستگاه  کار  نقاط  شناسايي  برای  کسری  های  چندگانه 

گرديد. در ادامه شناسايي مرتبه کسری مدلهای محلي، با    تجربي عملياتي

بسته   حلقه  و  باز  حلقه  تبديل  توابع  شد.  انجام  خروجي  خطای  الگوريتم 

سيستم در هر يک از نقاط کار تهيه و توابع تبديل حاصله در حلقه بسته با  

های تجربي آن مورد ارزيابي قرار  شرايط واقعي دستگاه و همچنين با داده 

نتايج آن نشان از عملكرد مناسب مدلهای مرتبه کسری و توصيف  گرفت.  

مدل  که  شد  داده  نشان  هستند.  پلاسما  عمودی  مكان  پايه  بهتر  بر  سازی 

بانک مدل چندگانه کسری برای مكان عمودی پلاسما نتايج بهتری نسبت  

به مدلهای غيرخطي فيزيكي ارائه شده برای همين دستگاه دارد و محدوده  

ج از  ميوسيعي  پوشش  را  پلاسما  مكان  اين  ابجايي  فوايد  از  دهد. 

و  مدل  طراحي  آن،  بودن  خطي  و  مدل  بانک  سادگي  به  توجه  با  سازی، 

ساده پياده  مراتب  به  محلي  خطي  کننده  کنترل  کننده  سازی  کنترل  از  تر 

 . خطي خواهد بودغير
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