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 گر مقاوم پیشنهادی با استفاده از یک کنترل IR-T1مطالعه کنترل موقعیت افقی پلاسما در توکامک 
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 چکيده: 

، بسیار مهم است. با این حال، مدل پلاسما در توکامک معمولادارای یک توکامک موقعیت پلاسما، در هنگام تخلیه باری معمولکنترل 

تر برای حل این مشکل در نظریه مناسب ،کنترل مقاوم .نشدهسازیعدم قطعیت است، مانند عدم قطعیت ساختاری و دینامیک مدل
را برای کنترل موقعیت افقی پلاسما در فاز  ∞𝐻است. در این مقاله، ما یک طرح کنترلی مقاوم  PIDمقایسه با روش کنترل مرسوم 

، برای این توکامک مرسوم PIDگرو کنترل ∞𝐻ساز گر بهینهای بین کنترلدهیم. یک بررسی مقایسهپیشنهاد می IR-T1مسطح توکامک 
 دهد.  را نشان می PIDگر نسبت به کنترل ∞𝐻گر مقاوم بهبود قابل توجه عملکرد با کنترل

 ∞𝐻 گر مقاوم، کنترل PID گر، موقعیت افقی پلاسما ، کنترل IR-T1: توکامک کلمات کليدي

 

 Study of the Plasma Horizontal Position Control in IR-T1 Tokamak Using a 

Proposed Robust Controller  

 
Naghidokht, Ahmad1*; Ghoranneviss, Mahmood2 

1 Damghan University, School of physics 
2 Islamic Azad University, Science and Research Branch of Tehran, Plasma Physics Research Center  

 

Abstract:  
The plasma position control during routine discharge is very important for tokamak. However, the model of plasma 

in tokamak usually contains the uncertainty, such as structured uncertainties and unmodeled dynamics. Robust control 

theory is more suitable to handle this problem, compared with the traditional PID control approach. In this paper, 

we propose a 𝐻∞ robust control scheme to control the horizontal position of plasma during the flat-top phase of 

discharge on IR-T1 tokamak. A comparison study between the optimized 𝐻∞ robust controller and the traditional PID 

controller for this tokamak shows a significant improvement of the performance with respect to those obtained with 

traditional PID controller.  
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 مقدمه:  

مغناطیسی تولیدی های شود که میدانهای میدان قطبی کنترل میای از کویلپلاسما در توکامک بطور الزامی توسط مجموعه

ها برای تثبیت پلاسما و جلوگیری از برخورد آن با محفظه توکامک، که منجر به تخریب سطح اجزای توکامک توسط آن

رفتن پلاسما و فشار الکترومغناطیسی بالای متعاقب آن برروی ساختارهای مغناطیسی و نفوذ ذرات و در نتیجه از بین
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های مختلف تخلیه باری توکامک، کنترل دقیق موقعیت برای این منظور و در طول حالتروند. شود، بکار میشده میاحاطه

استفاده  1PIDگرهای مرتبه پایین بر پایه ساختار های قدیمی بطور معمول از کنترلپلاسما باید تضمین شود. توکامک

شوند. با این توکامک طراحی می گر در حین کارهای کنترلی خودتنظیمهای ساده از سیستمکنند که بر اساس مدلمی

های باشد که باعث نقصهای امروزی دارای عدم قطعیت فراوان میوجود، رفتار پلاسما در میدان مغناطیسی برای توکامک

تواند های مختلفی برای حل این نوع مشکلات کنترلی وجود دارد که عموما میشود. امروزه روشها میعملکردی در آن

های اخیر، کنترل مقاوم اثرات بسیار قدرتمندی [. در سال2] 3[ و کنترل مقاوم1] 2یم شود: کنترل انطباقیبه دو گروه تقس

تواند یک حاشیه ثبات بزرگ بر بحث کنترلی داشته است و هنوز هم در سراسر جهان در حال توسعه است چراکه می

گر، را نشده، بدون تنظیم دوباره کنترلسازیهای مدلفراهم کند که قابلیت مقابله با انواع مختلفی از اختلالات و بخش

های دیگر از و نیز برخی توکامک ITERهای قوی برای کنترل جریان و شکل پلاسما در توکامک کنندهداراست. کنترل

و بسیاری دیگر بکار رفته که نتایج بهتری در مقایسه با عملکرد  D-III-D ،TCV،JET  ،J-TEXT ،COMPASS-Dجمله 

گر مقاوم، کنترل موقعیت افقی [. در این مقاله برآنیم تا با پیشنهاد یک کنترل7-3دهد ]بدست می PIDگرهای مرسوم نترلک

 را بهبود ببخشیم.   IR-T1پلاسما در توکامک

 روش کار:

آوریم که به منظور کنترل موقعیت افقی آن بدست  IR-T1در مرحله اول باید یک تابع تبدیل برای سیستم کلی توکامک 

حاصلضرب تابع تبدیل پاسخ پلاسمایی و تابع تبدیل برای سیستم کویل قائم، که وظیفه کنترل موقعیت افقی پلاسما در 

شده پلاسما که توسط این توکامک را بر عهده دارد، خواهد بود. تابع تبدیل پاسخ پلاسمایی با استفاده از پاسخ خطی

 شود:، استخراج می[8شده است ]ارائه 5و پیرونتی 4آریولا
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کننده حالت به خروجی، یس مرتبطشده حول مقادیر اسمی، ماتربه ترتیب انحراف خطی 𝑅, 𝐵, 𝐿∗, 𝑢, 𝑦, 𝐶, 𝛿که در آن  

های [، ماتریس واحد و ماتریس مقاومت برای مولفه8شده ]خروجی سیستم، ورودی سیستم، ماتریس القایش تصحیح

نیز جریان در مولفه  𝐼𝑝و  𝑥𝑎های فعال و پلاسما بوده و مربوط به مولفه 𝑝و  𝑎باشد. همچنین فعال، پلاسما و غیرفعال می

اند. تابع تبدیل باشند. این معادلات برای منظور خاص ما در اینجا به شکل ساده بالا درآمدهان پلاسمایی میفعال و جری

[، 10شده در مرجع ]و روش معرفی IR-T1[9]  ، با درنظرگرفتن پارامترهای مشخصه توکامک𝐺𝑝(𝑠)پاسخ پلاسمایی،

ین توکامک نیز توسط یک فیلتر مرتبه اول، که تاخیر زمانی و محاسبه خواهد شد. تابع تبدیل برای سیستم کویل قائم در ا

 شود: زند، حاصل میپهنای باند منبع تغذیه این سیستم را تقریب می

𝐺𝑣(𝑠) ≅ 𝐾𝑣
𝑒−𝑇𝑣𝑠

𝑠+𝑎
  ; 𝐾𝑣 ≃ 1  , 𝑇𝑣 = 1 μs                                                                   (2)                                                                    

مرتبط با پهنای باند منبع تغذیه کویل قائم است و مقادیر آنها متناسب با  𝑎تاخیر زمانی و  𝑇𝑣بهره،  𝐾𝑣که در آن 

𝛿𝑥𝑎ل قائم(،)در اینجا همان کوی تغییرات جریان در کویل فعالشود. های سیستم تعیین مینیازمندی = 𝛿𝐼𝑉 ، عنوان به

𝛿𝑢 بردارحالت، تغییر در ولتاژ کویل قائم، = 𝛿𝑉 به عنوان ورودی و تغییر در موقعیت افقی پلاسمای توکامک ، IR-

T1یعنی∆𝑅  ( 3به عنوان خروجی سیستم منظورشده است. هرنوع تغییر در ولتاژ اسمی کویل قائم این توکامک )کیلوولت

شود که اختلاف این تغییرموقعیت افقی با مقدارمرجع آن به عنوان خطا باعث تغییر در موقعیت افقی پلاسمای مربوطه می

با بدست آوردن تابع تبدیل سیستم کلی  خطا خواهیم داشت. به سیستم کنترلی داده شده و یک سیگنال کنترلی برای جبران

𝐺بصورت  IR-T1توکامک = 𝐺𝑝(𝑠)𝐺𝑣(𝑠)گر مقاوم برای کنترل موقعیت افقی توانیم به سراغ طراحی کنترل، حال می

در  ∞𝐻وم گر مقاشده برای طراحی کنترلپلاسما در آن برویم. برای این منظور، بلوک دیاگرام مربوط به ساختار تقویت

 yورودی کنترلی و  𝑢اختلال خروجی،  𝑤توابع وزنی، 𝑊3و  𝑊1،𝑊2( نمایش داده شده است که در آن، 1شکل )

𝒛بودن سیستم، کننده است. برای تحلیل مقاومخروجی سیستم و ورودی کنترل = [𝑧1و 𝑧2]𝑇  و𝑣های موهومی ، خروجی

نشده در سیستم سازیبرای ارائه دینامیک مدل (𝑠)∆برای بهینه سازی شاخص، به ساختار اضافه شده است. بلوک پایدار 

 معرفی شده است.  

 
 بودن. نشده برای تحلیل مقاومسازیشده با دینامیک مدل( سیستم تقویت1شکل )
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تابع تبدیل کامل از  ∞𝐻سازی نرم که با بهینه 6رهیافت حساسیت ترکیبی ، از طریق𝐹𝑠، منظور  ∞𝐻گر مقاوم تحلیل کنترل

 [:7شود، صورت خواهد گرفت ]انجام می𝑇[𝑣 و𝑧𝑇]به خروجی  𝑤اختلال 

minF(s) stabilizing ‖(
𝑊1(s)S(s)

𝑊2(s)𝐹(s)𝑆(s)

𝑊3(s)𝑇(𝑠)

)‖ = minF(s) stabilizing ‖Φ(s)‖∞                             (3)  

، بصورت زیر  Φ(s)تابع حساسیت مکمل )خروجی( و تابع هدف  T(s)تابع حساسیت )خروجی(،  S(s)که در آن 

 باید بطور داخلی پایدار شود(:  F(s)شده گر بهینهماتریس یکه بوده و کنترل 𝐼شوند )تعریف می

𝑆(𝑠) = [𝐼 + 𝐹(𝑠)𝐺(𝑠)]−1  ,  𝑇(𝑠) = 𝐼 − 𝑆(𝑠) = 𝐹(𝑠)𝐺(𝑠)[𝐼 + 𝐹(𝑠)𝐺(𝑠)]−1 

                                     Φ(s) = (
𝑊1(s)S(s)

𝑊2(s)𝐹(s)𝑆(s)

𝑊3(s)𝑇(𝑠)

)                                                       (4)                                                                                                            

با پایداری مقاوم سیستم در  𝑇(𝑠)سیستم مرتبط بوده و  8کردنو دنبال 7های ضدتداخلیبا توانایی 𝑆(𝑠)بنابه تعریف، 

𝑆(𝑠)باشد. همچنین ارتباط می + 𝑇(𝑠) = 𝐼  بنابراین ما باید یک طراحی مناسب برای تحقق بخشیدن به یک تعادل

کردن توابع ضافهنامیم. ا[. از این جهت، ما این مسئله را  حساسیت ترکیبی می11خوب بین این دوتابع را انتخاب کنیم ]

∞‖Φ(s)‖یعنی  ∞𝐻برای بهنجارکردن مساله حساسیت ترکیبی به استاندارد مساله  𝑊3و  𝑊1،𝑊2وزنی  < باشد. ، می1

شده، این ها در سیستم تقویتبا توجه به عدم وجود قانون خاص در مورد چگونگی انتخاب توابع وزنی و پارامترهای آن

شناسی مبتنی بر آزمایش و خطای تکرارشونده مورد بررسی قرار اساس یک روشای عملی بر تواند به شیوهمشکل می

های : تنظیم پارامترهای وزن اولیه برپایه ویژگی1[. هر یک از  تکرارها باید شامل این مراحل باشد. مرحله12گیرد ]

: 3[. مرحله13های مرتبط( ]ریتم)الگو 9با استفاده از دستورات متلب ∞𝐻گر مقاوم : تحلیل کنترل2فرکانسی سیستم. مرحله

شده در یک اختلال جزئی در نقطه سناریوی اسمی با استفاده از تجزیه و گر ساختهسازی سیستم حلقه بسته با کنترلشبیه

شود. با توجه به روش تحلیل محدوده زمانی )مانند پاسخ گام(. این تکرار زمانی که عملکرد قابل قبول شود، متوقف می

 عملکرد قابل قبول، بصورت زیر بدست آمد: با شده، توابع وزنی موردنظرکار ارائه 

W1(s) =
0.004𝑠+0.2

5s+1
  , W2(s) = 0.01 ,  W3(s) =

0.6s+0.2

0.025s+1
                                            (5)                                             

( 2)باید کوچکتر از یک باشد، لذا شروط زیر در  طراحی باید برآورده شود که شکل  Φ(s)تابع  ∞𝐻با توجه به اینکه نُرم 

  باشد(: می ∞𝐻کمینه نرم   𝐺𝐴𝑀کند )که در آناین شروط را در طراحی ما تایید می

                                                 
6 Mixed Sensitivity 

7 Anti-Interference 

8 Tracking 

9 Matlab 
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𝑆 <
𝐺𝐴𝑀

W1
𝑇  و  <

𝐺𝐴𝑀∗𝐺

𝑠𝑠(W2)
                                                                                             (6)                                                                                             

مرسوم  PIDگر لای با کنترکرده در کنترل موقعیت افقی پلاسما، مقایسهمحاسبه ∞𝐻گر مقاوم برای تحلیل عملکرد کنترل

نصب بوده که البته در حال حاضر از کارافتاده  1T-IRبر روی توکامک  PID)یک سیستم قدیمی 1T-IRبرای توکامک 

بکارفته در اینجا  PID( نشان داده شده است. تابع تبدیل 3تخلیه نوعی برای این توکامک در شکل ) ایم.انجام دادهاست( 

های کنترلی خاص برای این توکامک )پیگیری افزار متلب و بادرنظرگرفتن نیازمندیدر نرم systuneاز طریق دستور 

  میکروثانیه( بصورت زیر حاصل شده است:ثانیه، دفع اختلالات در یک مقدارمرجع در یک میلی

𝐺𝑃𝐼𝐷(𝑠) = 𝐾𝑝 + 𝐾𝑖  
1

𝑠
+ 𝐾𝑑

𝑠

1+𝑇𝑓𝑠
   ; 𝐾𝑝 = 0 , 𝐾𝑖 = 0.001   ,  𝐾𝑑 = 0    & 𝑇𝑓 = 1 (7)         

 
 گر مقاوم.( شروط طراحی کنترل2شکل )

 
 

 . 1T-IR( جریان پلاسمایی )پایین(، میدان قائم )وسط( و ولتاژ حلقه )بالا( برای توکامک 3شکل )
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کیلوولت  25/3و  8/2با تغییر مقادیر این ولتاژ به  ،کیلوولت 3، مقدار عملکردی ولتاژ کویل قائم این توکامک با درنظرگرفتن

  باشد.ثانیه میمیلی 35کل بازه زمانی تخلیه باری  ایم.نشان داده 6و  5، 4های گر را در شکلرفتار این دو کنترل

 نتايج:

اثر اختلالات و نیز  گر مقاوم در مقابله بادهنده عملکرد بهتر کنترلبطور واضح نشان 6و  5، 4های نتایج حاصل در شکل

ریختگی های پایانی تخلیه باری که درهمباشد. همچنین در بخشمی PIDگر کردن سریع سیگنال مرجع نسبت به کنترلدنبال

گر مقاوم تا حد گونه کنترلی بر این رفتار ندارد، کنترلکه هیچ PIDگر دهد، برخلاف کنترلو رفتار نوسانی شدیدی رخ می

باشد.    گر مینشان از عملکرد عالی این کنترلکه کند ناپایداری و رفتار نوسانی را کنترل می بسیار زیادی این

 که 

)به همراه خود پروفایل موقعیت افقی پلاسما( برای کنترل موقعیت افقی پلاسما با ولتاژ کویل  PID( پاسخ فیدبک مقاوم و4شکل )

 کیلوولت.   8/2قائم 
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)به همراه خود پروفایل موقعیت افقی پلاسما( برای کنترل موقعیت افقی پلاسما با ولتاژ کویل  PIDمقاوم و( پاسخ فیدبک 5شکل)

 کیلوولت. 3قائم 

 
)به همراه خود پروفایل موقعیت افقی پلاسما( برای کنترل موقعیت افقی پلاسما با ولتاژ کویل  PID( پاسخ فیدبک مقاوم و6شکل )

  کیلوولت.   25/3قائم 
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 گيري:و نتيجه بحث

-IRگر مقاوم برای کنترل موقعیت افقی پلاسما در  توکامک ، یک کنترل∞𝐻سازی در این مقاله، ما با استفاده از نظریه بهینه

T1 گر بودن و ثبات سیستم در مقایسه با کنترلشده پاسخ پلاسمایی و با هدف بهبود مقاومبر مبنای مدل خطیPID  مرسوم

 ∞𝐻گر مرسوم که در طی عملکرد توکامک نیاز به یک تنظیم خوب دارد، کنترل PIDگر پیشنهاد دادیم. برخلاف کنترل

کند. نتایج حاصل از مقایسه بین عملکرد این دو مقاوم، عملکرد و پایداری مقاوم عالی را بدون طراحی مجدد تضمین می

مقاوم در کنترل مدل با عدم قطعیت و  ∞𝐻گر دهنده مزیت بزرگ کنترلنشانساز متلب، گر با استفاده از شبیهکنترل

مقاوم درجه  ∞𝐻گر مرسوم است. همچنین کنترل PIDگر جلوگیری از تاثیر اختلالات در عملکرد کنترلی نسبت به کنترل

 آورد. را فراهم می ∞𝐻گر کنترل دارد که امکان یافتن بهترین پارامتر برای این PIDگر آزادی بیشتری در مقایسه با کنترل
 خلاصه انگليسی:
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