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 چکیده
ها از اهمیت ها در توکامکواقعی آن -کنترل زمانعیین پروفایل میدان مغناطیسی براي مطالعه سطوح شار، کشیدگی، مرز پلاسما و چگونگی ت

بسیار زیادي برخوردار است. در این کار تحقیقاتی سامانه محاسبه و نمایش شکل، مکان و مرز پلاسما براي اتاق کنترل توکامک دماوند به 
گیري افته است. این سامانه براساس اندازهمنظور تعیین پروفایل میدان مغناطیسی و سطوح شار در فاصله زمانی بین دو شات متوالی توسعه ی

سازي هپیاد ألههاي شار مغناطیسی به همراه حل معادلات ریاضی مبتنی بر فیزیک مسهاي مغناطیسی و حلقهگرهاي تشخیصی پروببا حس
گیري، ابتدا یق سیستم دادهها از طرآوري دادهشده است. به منظور محاسبه پروفایل میدان مغناطیسی و شکل پلاسما، پس از تهیه و جمع

گردد. سپس با استفاده از . اقدام می . هاي اضافی و .ها از قبیل حذف نویز، حذف دادهپردازش دادهتوسط یک کد توسعه یافته نسبت به پیش
شوند. کلیه اده میکد دیگري پارامترهاي سطح مقطع مانند شکل، مکان و مرز پلاسما محاسبه گردیده و در اتاق کنترل توکامک نمایش د

اند به طوري که یک دسترسی آسان و سریع به افزار متلب و در قالب رویه رابط کاربر گرافیکی نوشته شدهکدهاي این سامانه در محیط نرم
 شود. این سامانه در حال حاضر در اتاق کنترل توکامک دماوند مورد نصب و اپراتور توکامک جهت مشاهده نتایج پس از هر شات داده می

 .برداري قرار گرفته استبهره
 

 توکامک دماوند، روش رشته جریان، رابط کاربر گرافیکی، شکل و مکان پلاسما، مرز پلاسما :هااژهکلیدو
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Abstract  
Determining the magnetic field profile is very important for studying flux surfaces, elongation, plasma 
boundaries, and real-time control in tokamaks. In this research, a system for calculating and displaying 
the shape, position, and boundary of plasma for Damavand Tokamak control room has been developed. 
This system determines the magnetic field profile and flux surfaces in the time interval between two 
consecutive shots. This software is implemented based on measurements with the probes' sensors and 
electromagnetic flux loops. It also solves mathematical equations based on the physics of the problem. In 
order to calculate the magnetic field profile and the plasma shape, after preparing and collecting the data 
from the data acquisition system, a developed code is used to pre-process the data, such as noise 
reduction, removing unnecessary data, etc. Then, using another code, the cross-section parameters such as 
shape, position, and plasma boundary are calculated and displayed in the tokamak control room. All the 
codes of this system are written in MATLAB software and as a graphical user interface procedure. This is 
so the tokamak operator has easy access to the results after every shot. This system is currently installed 
and operated in the Damavand tokamak control room. 
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 مقدمه. 1
ترین ز زمان طراحی و ساخت اولین توکامک، یکی از اصلیا

پروفایل میدان موضوعات در زمینه تحقیقات توکامک تعیین 
مغناطیسی در محفظه توکامک و در شرایط عملکرد دستگاه 
بوده است. این موضوع براي مطالعه سطوح شار، کشیدگی و مرز 

ها در آن 1تر چگونگی کنترل زمان واقعیپلاسما و از همه مهم
که یکی طوريهتوکامک از اهمیت بسیار زیادي برخوردار است، ب

هاي توکامک در عملکرد ماشینل ضروري و اساسی یاز مسا
-ها حل معادله گرادشود. یکی از این روشفعلی محسوب می

شافرانف علاوه  -باشد. اگر چه از حل معادله گرادمی 2شافرانف
بر تعیین پروفایل مغناطیسی، شکل، مرز و پارامترهاي دیگري از 

باشد، ولی وجود پلاسما نیز به صورت نظري قابل استخراج می
هاي عددي ضروري به نظر ار آزمایشگاهی مبتنی بر روشیک ابز

توان در حین آزمایش و در زمان رسد. توسط این ابزار میمی
دست آورده هبین دو شات شکل و مکان پلاسماي تولید شده را ب

هاي مغناطیسی، میزان گرمایش و براي تنظیم شدت میدان
ات بعدي اهمی، تعیین مکان و شکل مورد انتظار پلاسما در ش

 مورد استفاده قرار داد. 
براي تعیین شکل و مرز پلاسما تاکنون کارهاي متنوعی در 

هاي گوناگونی پیشنهاد شده است که در دنیا انجام شده و روش
دست هاین زمینه ب تري درتوان اطلاعات بیش] می4-1مراجع [

مدل رشته  ها استفاده ازآورد. یکی از پرکاربردترین روش
ها است و تقریب زدن ستون پلاسما با این رشته جریان 3جریان

]. این روش در توکامک دماوند نیز براي تخمین شکل و مکان 2[
هاي ن الکترونچنین براي تعیین موقعیت ستوپلاسما و هم

اي که ستون پلاسما با ونهگ]، به7-5کار رفته است [هگریزان ب
شود و مجموع سازي میرشته سیم حامل جریان مدلچند تک

 ها برابر با جریان پلاسما خواهد بود. تعداد رشتهجریان این رشته
سازي پلاسما در کاربردهاي مختلف، متفاوت ها براي مدلجریان

ها دقت است. بدیهی است که با افزایش تعداد رشته جریان
نیاز این یابد، البته پیشتعیین مکان و مرز پلاسما نیز افزایش می

ترین تعداد پارامترهاي پلاسما را در امر این است که بتوان بیش
ها جریان هر یک از رد که توسط آنگیري کحین آزمایش اندازه

شود. به عبارت دیگر دقت بالا در ها تخمین زده میرشته جریان
هاي گیريگیري شکل و مکان مستلزم تعداد بالایی از اندازهاندازه

 فیزیکی شار و میدان مغناطیسی پلاسما است.

                                                           
1. Real Time 
2. Grad-Shafranov  
3. Current Filament Model 

هاي روند کلی تخمین به این ترتیب است که پروب
که بر روي دیواره داخلی و  5شاري هايو حلقه 4مغناطیسی

اند، در طول زمان حضور پلاسما بیرونی توکامک نصب شده
گیري میدان و شار مغناطیسی محلی را در نقاط متعددي اندازه

کنند. این میدان یا شار مغناطیسی، حاصل از ستون  پلاسما، می
هاي پیچهاي میدان مغناطیسی خارجی یا سیمپیچسیم

هاي پیچت. میدان مغناطیسی و شار حاصل از سیماس 6غیرفعال
توان مطابق با روابط مربوطه تعیین نمود زیرا خارجی را می

هاي ها نسبت به پروبجریان، تعداد دور و موقعیت قرارگیري آن
مشخص است. تنها متغیر  هاي شار کاملاًمغناطیسی یا حلقه

ا است که با هنامعلوم، سهم حاصل از ستون پلاسما بر روي پروب
، 7ترین مربعات خطاهایی نظیر کمها توسط روشمحاسبه آن

توان شکل، مکان و سطوح شار ستون پلاسما را محاسبه و می
 تعیین نمود.

در این پژوهش یک سامانه نمایش شکل، مکان و مرز پلاسما 
ریزي براي براي دسترسی سریع به اطلاعات هر شات و برنامه

برداري در اتاق کنترل توکامک دماوند شات بعدي جهت بهره
توان به تحلیل و ترین ویژگی این سامانه میتوسعه یافت. از مهم

نمایش شکل، مکان و سایر پارامترهاي سطح مقطع پلاسما در 
ثانیه زمان بین دو  200-180بازه زمانی بسیار کوچک (حدود 

 در اتاق کنترل توکامک شات) اشاره کرد. این سامانه اخیراً
چنین زیر ساخت برداري قرار گرفته است. همدماوند مورد بهره

تواند به راحتی توسعه داده اي است که میافزاري آن به گونهنرم
 هاي خاص پلاسما مورد استفاده قرار گیرد.شود و براي کاربري

افزاري این سامانه و نحوه هاي نرمدر این مقاله به بیان بخش
. در بخش دوم الگوریتم تعیین کار آن پرداخته شده است

پروفایل میدان مغناطیسی در توکامک دماوند با استفاده از 
گیرد. سپس در بخش هاي مغناطیسی مورد بحث قرار میپروب

ها در اتاق کنترل توکامک پردازش و نمایش دادهسوم پیش
شود. در بخش چهارم نیز تعیین پروفایل دماوند شرح داده می

شکل پلاسما و نمایش آن در اتاق کنترل و شار مغناطیسی و 
ها براي دو نوع سطح مقطع پلاسماي دایروي و خروجی آن

 گیرد.کشیده مورد بررسی قرار می
 
 

                                                           
4. Pickup Coil 
5. Flux Loop 
6. Passive Coils 
7. Least Square Error 
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مغناطیسی در توکامک . الگوریتم تعیین پروفایل میدان2
 هاي مغناطیسیدماوند با استفاده از پروب

هدف این بخش تهیه الگوریتم تخمین سطوح شار مغناطیسی و 
در نهایت شکل پلاسما است. به طور خلاصه در الگوریتم مذکور 
توزیع جریان پلاسما با چند رشته سیم حامل جریان تقریب زده 

 ها با روش شود. میزان جریان هر یک از این رشته سیممی
هاي گیريازهترین مربعات خطا و با به کارگیري اندکم

ها موقعیت شود. مرکز این رشته سیممغناطیسی تخمین زده می
دهد. با محاسبه بیشینه مقدار افقی و عمودي پلاسما را نشان می

شار مغناطیسی ناشی از این چند رشته سیم در فضاي روي 
ي برخورد توان به طور تقریبی اولین نقطهمی 1کنندهمحدود

محاسبه کرد. براي بازسازي مرز پلاسما با محدودکننده را 
ها برابر با شار پلاسما باید نقاطی که مقدار شار پلاسما در آن

ي برخورد است پیدا شده و مجموعه این نقاط به عنوان نقطه
مرز پلاسما معرفی شوند. نهایتاً پارامترهاي هندسی  2کانتور

. از  . سطح مقطع پلاسما از جمله کشیدگی، مثلث گونگی و .
]. توسعه 5، 1شوند [کانتور به دست آمده محاسبه می روي

زمانی الگوریتم تخمین جریان و شکل پلاسما در توکامک دماوند 
 به شرح زیر خواهد بود:

 هاي مربوط به جریان هاي ورودي: دادهخواندن داده .1
هاي تعادلی، کشیدگی، کنترل هاي خارجی (پیچهپیچسیم

افقی، کنترل عمودي و کنترل کشیدگی)، جریان پلاسما 
)]p[I( هاي مغناطیسی نصب پروب اي در محلو میدان نقطه

MP])قطبی  MP , MP ,  MP , MP , ,  M, , ])P… …22 30 32 466 8
 از 

 شود. گیري دریافت میسیستم داده
نویز  ها وسیگنال 3ها: مقادیر آفستپردازش روي دادهپیش .2

هاي مغناطیسی هاي روگوفسکی و پروبمربوط به پیچه
شوند. ضرایب هاي قابل تنظیم حذف میبراساس فیلتر

هاي روگوفسکی هاي مربوط به پیچهگیريکالیبراسیون اندازه
هاي جریان در گردند. دادههاي مغناطیسی اعمال میو پروب

ی به هاي میدان مغناطیساین مرحله به یکاي آمپر و داده
 رسند.یکاي تسلا می

شده از توابع  هاي محاسبهتخمین جریان پلاسما: ماتریس .3
هاي خارجی و رشته پیچگرین شامل توابع گرین میدان سیم

 هاي مغناطیسی، از پروبهاي پلاسما در محل جریان
اند، خوانده محاسبه و ذخیره شده هایی که قبلاًفایل
ترین مربعات خطا ن کمشوند. محاسبات مربوط به تخمیمی

                                                           
1. Limiter  
2. Contour  
3. Offset  

 هاي مجهول محاسبه ها انجام شده و جریانهروي داد
 ].9، 8گردند [می

 تخمین موقعیت عمودي و افقی پلاسما: مختصات رشته .4
شود و با استفاده از خوانده می 4ها از جدول جستجوجریان
هاي جریان پلاسما و تخمین محاسبه شده در ممان رابطه

، موقعیت عمودي و افقی مرکز پلاسما تخمین زده 3 مرحله
 شود.می

مختصات  ها:کنندهمحاسبه بیشینه شار در مختصات محدود .5
کننده و ماتریس نقاط از پیش تعیین شده روي محدود

ها در توابع گرین شار رشته جریانضرایب مربوط به 
شود. کننده از جدول جستجو خوانده میمختصات محدود

ها در محل همه رشته مقدار شار ناشی از جریان
 گردد. می ي آن محاسبهمحدودکننده و بیشنیه

ط از پیش تعیین شده در رسم کانتور مرز: مختصات نقا .6
رین شار و ماتریس ضرایب مربوط به توابع گ محفظه خلأ

ها در مختصات محفظه از جدول جستجو رشته جریان
شود. شود. شار در تمام نقاط محفظه محاسبه میخوانده می

کانتور متناظر با شار ثابت و برابر با مقدار شار بیشینه که در 
 گردد. محاسبه شد، تعیین می 5ي مرحله

ي پارامترهاي شکل پلاسما: براي کانتور محاسبه محاسبه .7
پارامترهاي شعاع بزرگ، شعاع کوچک،  6در مرحله  شده

و  1گونگی و نسبت منظر مطابق شکل کشیدگی، مثلث
 ].8شود [محاسبه می 6تا  1روابط 

مراحل کد توسعه یافته که در قالب فوق شرح داده شد، به 
داده  یشامادامه نصورت یک فلوچارت نیز به طور خلاصه در 

 شده است.
 

 
 

 سطح مقطع پلاسما. .1شکل 

                                                           
4. Lookup Table 
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 ضمیمه

 
 

)1(                                   max minR RMajor radius R +
=

2
 

)2                                    (+
= max minR RMinor radius a

2
 

)3  (                                                       RAspect ratio
a

= 

)4(                                         max minz zElongation k
a
−

=
2

 

)5                           (m az
u

R RzUpper triangularity
a

δ −
= 

)6 (                          min
l

R RzLower triangularity
a

δ −
= 

 

 ها در اتاق کنترلپردازش و نمایش داده. پیش3
طور که در بخش بیان الگوریتم محاسباتی مطرح گردید، همان

پروب  18در ابتدا لازم است خروجی حسگرها که شامل 
گیر جریان هستند پس پیچه روگوفسکی اندازه  6مغناطیسی و 

) kHz 500گذر (با پهناي باند حدودبرداري از فیلتر پاییناز داده
بیقی در هر شات ها به صورت تطعبور کرده و خطاي بایاس آن

ها، براي استفاده حذف گردد و سپس با اعمال ضرایب کالیبره آن
در محاسبات تعیین مرز پلاسما آماده پردازش شود. براي اجراي 

در  1پردازش یک رابط کاربر گرافیکیکیفی و سریع این پیش

                                                           
1. Graphical User Interface 

توسعه یافت که براي دریافت داده با سیستم  2محیط متلب
دماوند تطابق لازم را دارد. این کد گیري فعلی توکامک داده

در تعیین  3خط -پردازش برونچنین براي پیشتوسعه یافته هم
شکل پلاسما و یا نمایش و تحلیل سیگنال بعد از شات در اتاق 

نمایی از  2شکل کنترل توکامک دماوند قابل استفاده است. در 
 رابط کاربر گرافیکی تهیه شده، نشان داده شده است. 

شود پارامترهاي شماره شات و طور که مشاهده میهمان
گیري، مرتبه و نوع فیلتر و برداري سیستم دادهفرکانس نمونه

برداري، زمان شروع و پایان پلاسما و چنین فرکانس نمونههم
ها در این برنامه قابل تنظیم و اعمال است. جدول ضرایب کالیبره

ان به قابلیت فعال توهاي این رابط کاربري میاز دیگر ویژگی
کردن حذف نویز، حذف بایاس، رسم نمودارهاي لازم و ذخیره 

 پردازش اشاره نمود.داده پس از اعمال پیش
هاي مورد نیاز براي تعیین با اجراي این برنامه کلیه سیگنال

پردازش شده و در نمایشگرهاي اتاق کنترل مرز پلاسما پیش
ت شات مربوطه در یک شود و سپس کلیه اطلاعانمایش داده می

گیري توکامک دماوند فایل با شماره استاندارد در سامانه داده
شود که از آن براي تعیین پروفایل سطوح شار و شکل ذخیره می

چنین از این برنامه گردد. همسطح مقطع پلاسما استفاده می
ها در توکامک پردازش سریع دادهکاربردي به منظور پیش

ها با ها در حین شات و تحلیل و ذخیره دادهدماوند، نمایش آن
 حجم کم در اتاق کنترل استفاده خواهد شد.

هاي اصلی در برنامه مذکور، قابلیت بارگذاري و مشاهده داده
پردازش نیز وجود دارد، زیرا کاربر بر اساس قبل از اعمال پیش

کارگیري هگیري جهت بها قادر به تصمیمرویت و تحلیل سیگنال
پردازش براي تعیین پروفایل شار و شکل پلاسما در ه پیشبرنام

ها اقدام باشد و سپس نسبت به ذخیره دادهخط می -حالت برون
هاي مورد نیاز براي تحلیل و نمایش چنین سیگنالنماید. هممی

که طوريهاند ببندي و تفکیک شدهها طبقهبر اساس ماهیت آن
ا تنظیم نمایش مجزا و یا ها، بنمایش و یا عدم نمایش سیگنال

ها، پارامترهاي کنترل افقی و عمودي گروهی، براي جریان پیچه
 3هاي مغناطیسی دیواره داخلی و خارجی  مطابق شکل و پروب

 شود.انجام می
هاي گرفته شده براي ، نمایی از داده6تا  4هاي در شکل

Shot با مشخصه 28شات  _ _ V20130716 28 نشان داده  1
شده است. لازم به ذکر است که در این بخش تحلیل هر کدام از 

هاي شات مد نظر نیست و این نمودارها فقط به منظور سیگنال
بیان مراحل الگوریتم و خروجی کد توسعه یافته نشان داده 

 اند.شده

                                                           
2. MATLAB 
3. Offline 
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 هاداده ذخیره و کنترل اتاق در هاسیگنال نمایش چنینهم و شات براي پردازشپیش تنظیمات اعمال جهت یافته توسعه گرافیکی کاربر رابط از نمایی .2شکل 

 .پلاسما مقطع سطح شکل و شار سطوح تعیین براي
 

 
هاي مورد نظر و نمایی از برنامه رابط گرافیکی براي انتخاب سیگنال .3شکل 

 نوع نمایش آنها.
 

 
ها، جریان پلاسما و مگنترون هاي جریان پیچهنمایش سیگنال .4شکل 

 .28پردازش براي شات توکامک دماوند قبل از پیش
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پردازش هاي دیواره خارجی قبل از پیشهاي پروبسیگنالنمایش  .5شکل 

 .28براي شات 
 

 
 

پردازش هاي دیواره داخلی قبل از پیشهاي پروبنمایش سیگنال .6شکل 
 .28براي شات 

 

هاي خام حاصل از شات، ابتدا چهار پردازش دادهبراي پیش
در نظر گرفته شده است که به  7مورد انتخابی نظیر شکل 

ترتیب از سمت چپ، انتخاب براي اعمال فیلتر، حذف خطاي 
ها بعد از اعمال گیري، نمایش سیگنالسامانه داده DCبایاس 

 باشند.پردازش و اعمال ضرایب کالیبراسیون میپیش
پارامترهاي قابل تغییر براي پردازش  8سپس مطابق شکل 

 گردد:ها با توجه به موارد زیر تنظیم میاولیه داده
گیري که بر اساس آن برداري سیستم دادهفرکانس نمونه -

 برداري اولیه انجام شده است.داده
 2IIRکه یک فیلتر  1تنظیم مرتبه فیلتر و فرکانس قطع -

 باشد.بدون تغییر فاز داده می
ها و با ر نظر گرفتن زمان شروع و اتمام سیگنالپردازش با د -

برداري ثانیه (با توجه به نمونهمیکرو 5/0دقت زمانی 
MSample/s 2( 

                                                           
1. Cutoff Frequency 
2. Infinite Impulse Response  

، 10، 5هاي ها که موردهبرداري مجدد از دادزمان نمونه -
میکروثانیه براي آن در نظر گرفته شده  1000و  500، 100
 است.

 ویرایش اسم، شماره و سایر مشخصات شات -
ها به پردازش، سیگنالبعد از اعمال تنظیمات و پیش

شوند که قابل انتقال به صورت گروهی نمایش داده می
سازي مانیتورهاي مختلف در توکامک دماوند و آماده ذخیره

براي پردازش اصلی هستند. پس از این مرحله، ذخیره 
شود که براي هاي متلب انجام میها در قالب فایلداده

ثر است. با توجه به ؤها مل و کاهش حجم دادهپردازش شک
هاي خام توکامک دماوند شدت و فرکانس نویز در داده

و با  kHz 500انتخاب مناسب براي پارامتر فرکانس قطع 
 هست. 5مرتبه 

 28ها براي شات اي از داده، نمونه11تا  9هاي در شکل
بدون  5از مرتبه  kHz 500پردازش با فیلتر پس از پیش

خیر فاز، به همراه اعمال ضرایب کالیبراسیون، أایجاد ت
حذف بایاس، نمایش سیگنال در محدوده آن، تنظیم زمان 

) نشان داده شده ms 57تا  ms 35شروع تا پایان پلاسما (
 است.
 

 
 

 پردازش.هاي برنامه براي پیشنمایی از انتخاب گزینه .7شکل 
 

 
برداري مجدد براي تنظیم فیلتر و نمونهنمایی از کد کاربر گرافیکی  .8شکل 

 ها و تغییر مشخصه شات.داده
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 ها، جریان پلاسما و مگنترونهاي جریان پیچهنمایش سیگنال .9شکل 
 .28پردازش براي شات توکامک دماوند بعد از اعمال پیش

 

 
 

هاي مغناطیسی دیواره داخلی بعد از هاي پروبنمایش سیگنال .10شکل 
 .28پردازش براي شات پیشاعمال 

 

 
 

هاي مغناطیسی دیواره خارجی بعد از هاي پروبنمایش سیگنال .11شکل 
 .28پردازش براي شات اعمال پیش

 

. تعیین پروفایل شار مغناطیسی و شکل پلاسما و 4
 نمایش آن در اتاق کنترل

براي پردازش اصلی پروفایل شار و تعیین شکل پلاسما رابط 
توسعه یافت که خروجی برنامه قبلی به عنوان  گرافیکی دیگري

گیرد. نحوه تنظیمات ورودي این بخش مورد استفاده قرار می
طور که نشان داده شده است. همان 12در شکل  بخش کلی این

شامل دو مجموعه  برنامه باشد، ایندر شکل قابل مشاهده می
آن، باشد. در قسمت بالاي مجزاي با پلاسما و بدون پلاسما می

مد تخمین قابل انتخاب براي شات با پلاسما و یا تست بدون 
پلاسما جهت تخمین سطوح شار و میدان مغناطیسی در نظر 

کنند و با صورت مجزا کار میهگرفته شده است. هر دو مد ب
 شود. ها پارامترهاي مد دیگر غیر فعال میانتخاب هر یک از آن

تعداد دور و سطح در این کد تمام پارامترهاي مختصات، 
 کننده و چنین مختصات محدودها و هممقطع تمام پیچه

توکامک دماوند مطابق  هاي مغناطیسی و محفظه خلأپروب
شود طور که مشاهده میآورده شده است. همان 13شکل 
هاي تعادلی با رنگ، پیچههاي سبزهاي مغناطیسی با دایرهپروب

هایی به رنگ سبز، یلهاي کشیدگی با مستطرنگ قرمز، پیچه
هاي کنترل عمودي با هاي کنترل افقی با رنگ آبی، پیچهپیچه

هاي کنترل کشیدگی با رنگ سیاه مشخص رنگ صورتی و پیچه
 اند.  شده

قابل ذکر است که توابع گرین میدان مغناطیسی به ازاي یک 
هاي ها در محل هر کدام از پروبآمپر از هرکدام از پیچه

سبه شده و براي استفاده در محاسبات از قبل مغناطیسی محا
چنین توابع شار مغناطیسی به ازاي جریان شود. همذخیره می

ها در کل محفظه در فضاي افقی (از واحد از هر کدام از پیچه
mm 260  تاmm 460 و عمودي (از (mm 340-  تا 
mm 3401) محاسبه شده و براي استفاده در محاسبات برخط 

شود و سپس بر اساس وابستگی خطی نسبت به ذخیره می
گیري  ها، در محاسبات زمان واقعی پس از اندازهجریان پیچه
گردد ها در تابع گرین مربوطه ضرب میها مقدار آنجریان پیچه

تا شار (و یا میدان مغناطیسی) ناشی از جریان پیچه در محفظه 
 (و یا پروب مغناطیسی) حاصل گردد.

سازي و بررسی میدان برنامه تست بدون پلاسما، جهت شبیه
ها ها و یا ترکیبی از آنتک پیچهمغناطیسی ناشی از جریان تک

باشد.می

                                                           
1. Online  
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 د توسعه یافته است.نمایی از رابط گرافیکی دوم که جهت تنظیم و تعیین پارامترهاي شکل پلاسما در توکامک دماون .12شکل 
 

 
هاي مغناطیسی و ، پروبها و محفظه خلأنمایی از محیط پیچه .13شکل 
 ها در توکامک دماوند.کنندهمحدود

 

-ها در محل پروبمیدان مغناطیسی ناشی از جریان پیچه
اساس هاي مغناطیسی توکامک دماوند به صورت ریاضی و بر 

گردد و سپس سطوح شار مغناطیسی توابع گرین محاسبه می
توان از این قسمت براي چنین میهم شود.ها نمایش داده میآن

هاي سازي و مقایسه با نتایج تجربی میدانبررسی شبیه
ها و یا مغناطیسی ناشی از عبور جریان در هر یک از پیچه

  .ها استفاده نمودترکیبی از آن
و  1EFBهاي خازنی در صورتی که فقط بانک راي مثالب

2EFB  شارژ شوند و میدان مغناطیسی ناشی از عبور جریان در
هاي مغناطیسی اعمال شود، در این در محل پروب rIپیچه 

گذاري شات مربوطه در کد توسعه یافته نمودار صورت با بار
 هاي آن نشان داده خواهد شد. براي یک زمان دلخواه مثلاًداده
ms 52 باشد، با آمپر می 875حدود  که جریان در پیچه تعادلی

 ساز و انتخاب گزینهدر بخش شبیه rI وارد کردن این عدد براي
“Calculation of B and Flux and compare”  نتایج

هاي تجربی در نمودارها نشان داده محاسبات و مقایسه با داده
آمپر  875جریان شار مغناطیسی ناشی از  14شوند. در شکل می

در پیچه تعادلی نشان داده شده است. لازم به ذکر است که 
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هاي تعادلی جهت خطوط میدان مغناطیسی براي میدان پیچه
 فقط در راستاي عمودي است.

هاي مغناطیسی در دو چنین نتیجه محاسبه میدان پروبهم
 آورده شده است.  15حالت محاسباتی و تجربی در شکل 

هاي مغناطیسی در شود خطاي پروبشاهده میطور که مهمان
تر است که ممکن است از خطا هاي انتهایی محفظه بیشبخش

در ضرایب کالیبراسیون، زاویه نصب در داخل محفظه و یا 
سازي و مقایسه آن با حالت تجربی ها باشد. شبیهموقعیت آن

 صورت مجزا انجام گردد.هها بتواند براي هر یک از پیچهمی
 

 
 آمپر در پیچه تعادلی. 875مغناطیسی ناشی از جریان  شار .14شکل 

 

 
آمپر در محل  875میدان مغناطیسی ناشی از جریان نمایش  .15شکل 

 .هاي مغناطیسی در دو حالت محاسباتی و تجربیپروب

نتایج اجراي بخشی از الگوریتم نوشته شده  16در شکل 
هاي مختلف هبراي محاسبه میدان مغناطیسی حاصل از پیچ

طور مجزا هتوکامک دماوند به ازاي مقدار مشخص جریان و ب
آورده شده است تا بررسی و ارزیابی اولیه راجع به شکل خطوط 

براین اساس در شکل میدان  .میدان مغناطیسی صورت گیرد
مغناطیسی حاصل از پیچه میدان تعادلی، پیچه میدان کشیدگی 

در آمپر  1000و پیچه کنترل مکان عمودي پلاسما با جریان 
کارگیري این هنشان داده شده است. با ب داخل محفظه خلأ
توان به تحلیل میدان مغناطیسی هر یک از بخش از برنامه می

هاي چنین صحت سیگنالها پرداخت و همآنها و برایند پیچه
 ها را بررسی کرد.گیري آنهاي مغناطیسی و خطاي اندازهپروب

تنظیمات مربوط به تعیین پروفایل شار و شکل  17در شکل 
فیلامان،  6براي تخمین رشته جریان با پلاسما آورده شده است. 

یین با قیود حد بالا و پا 1ترین مربعات خطی مقیداز روش کم
ها با جریان چنین برابري جمع جریان رشتهجریان پلاسما و هم

کلی پلاسما استفاده شده است. در اجراي برنامه توسعه یافته دو 
که فقط در یک لحظه مشخص از قابلیت وجود دارد. اول این

 مدت زمان یک شات، تخمین شکل و پارامترهاي آن انجام 
 در یک بازه قابل تنظیم ازکه تخمین گیرد. قابلیت دیگر اینمی

1t 2 تاt قابل تنظیم  هايبا گامt∆ گیرد که در این صورت می
حالت تخمین شکل در لحظات مورد نظر انجام شده و نتایج 

 گردد. تحلیل آن در چندین نمودار بیان می
 

 
 

شکل خطوط میدان مغناطیسی تولید شده در توکامک دماوند به  .16شکل 
کنترل و (ج)  کشیدگی ، (ب)تعادلی (الف) هاي مختلفازاي جریان در پیچه
  مکان عمودي پلاسما.

 

                                                           
1. Constrained Linear Least-Squarer Method 

)ب( (الف) )ج(   
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در تخمین شار و شکل پلاسما جهت دسترسی سریع دو 
 و "Choose drawing flux surface" پنل مهم

"Choose movie flux surface"  .تدارك دیده شده است
براي رسم سطوح شار در کد توسعه یافته دو رویکرد رسم 
سطوح کامل شار یا رسم آخرین لایه بسته شار در نظر گرفته 

 شده است.
این پنل براي هر دو وضعیت تک لحظه و یا بازه زمانی قابل 

پس از تخمین جریان هر یک از رشته  باشد.استفاده می
مکان عمودي و افقی و  6تا  1توجه به روابط توان با ها میجریان

شکل پلاسما را محاسبه کرد. در ادامه براي محاسبه مرز پلاسما 
بسته شار مغناطیسی که از محل برخورد با  و یا آخرین لایه

آید، ضروري است شار مغناطیسی دست می هکننده بمحدود
اي هاي فعال در فضهاي پیچهناشی از جریان پلاسما و جریان

)mm 260  تاmm 460(  و)mm 340-  تاmm 340(  با
محاسبه گردد که با توجه به رابطه خطی  mm 1دقت حدود 

ها و ضرب جریان هر یک از پیچهبین شار و جریان، از حاصل
هاي پلاسما در ماتریس تابع گرین مربوطه و در رشته جریان

 آید. براي محاسبهدست میهها بنهایت حاصل جمع اثر آن
، در حدود mm 1اي پلاسما با دقت سطوح شار لحظه

که  ضرب اعشار لازم است 000/496/1جمع اعشار و  000/136
سازي برخط، جهت تعیین مرز و شکل پلاسما و در مرحله پیاده

. در سازي کنترل شکل باید در نظر گرفته شودچنین پیادههم
طول تخمین شکل، مکان و مرز پلاسما در  19و  18هاي شکل

زمان پلاسما در توکامک دماوند براي دو حالت پلاسماي با سطح 
ثانیه نشان داده میلی 1مقطع دایروي و کشیده با فاصله زمانی 

  شده است.
 

 گیري. نتیجه5

افزاري جهت تعیین و نمایش در این مطالعه یک زیرساخت نرم
شکل، مکان و مرز پلاسما با استفاده از روش رشته جریان براي 
توکامک دماوند توسعه یافت. در این راستا به تشریح و بیان کد و 
رابط کاربر گرافیکی نوشته شده براي محاسبه و نمایش شکل، 

 هاي مکان و مرز پلاسماي توکامک دماوند بر اساس داده
هاي مولد میدان مغناطیسی مغناطیسی، جریان پیچههاي پروب

و جریان پلاسما پرداخته شد. کد توسعه یافته در دو بخش 

پردازش و تخمین شکل و شار مغناطیسی پلاسما نوشته پیش
 چنین هاي واقعی و همهاي آزمایششده و براي تحلیل داده

ترین باشد. مهمکارگیري براي موارد آموزشی قابل استفاده میهب
 هاي کد توسعه یافته عبارتند از:قابلیت

هاي خام بر اساس پارامترهاي مرتبه فیلتر پردازش دادهپیش -
 هابرداري، زمان دادهنویز، فرکانس نمونه

هاي پردازش شده و ذخیره هاي خام و دادهنمایش داده -
 هاي پردازش شدهداده

محاسبه و نمایش شار مغناطیسی تئوري و عملی براي  -
 حالت بدون پلاسما با قابلیت تعیین جریان هر یک از 

 هاي توکامکپیچه
تنظیم پارامترهاي زمان براي محاسبه شکل و جریان پلاسما  -

 در زمان ثابت یا سري زمانی
) در زمان LCFSو  FSتخمین جریان و شکل پلاسما ( -

 ثابت 
) در بازه LCFSو  FSکل پلاسما (تخمین جریان و ش -

  زمانی پلاسما با فاصله زمانی خواسته شده
 نمایش نمودار و فیلم شکل و جریان پلاسما -
 نمایش گرافیکی شار در فضاي محفظه خلأ -
 هانمایش گرافیکی میدان مغناطیسی هر یک از از پروب -
 هانمایش خطا در هر یک از پروب -

اي مربوط به تنظیمات پایهچنین در این کار تحقیقاتی هم
برداري از آن به تفکیک بیان گردیده و کد مذکور و نحوه بهره

نتایج سامانه براي چندین شات با ساختار پلاسماي دایروي و 
 .کشیده نمایش داده شده است
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 هاي مختلف.محاسبه سطوح شار و شکل پلاسما در زماننمایی از کد توسعه یافته جهت  .17شکل 

 

 
 .Shot_20130716_28V1شکل، مکان و مرز براي پلاسماي توکامک دماوند با سطح مقطع دایروي شات شماره  .18شکل 

 
 .Shot_20130716_28V1شماره شکل، مکان و مرز براي پلاسماي توکامک دماوند با سطح مقطع کشیده شات  .19شکل 
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