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Дëя управëения поëожениеì, форìой и токоì
пëазìы токаìака, как правиëо, разрабатываþтся и
иссëеäуþтся систеìы на ëинейных ìоäеëях [1, 2],
поëу÷енных посреäствоì ëинеаризаöии пëазìо-
физи÷еских коäов, наприìер, DINA [3]. В этоì
сëу÷ае при реøении уравнений равновесия в коäе
DINA не реøается заäа÷а реконструкöии равно-
весия пëазìы [4] äëя тоãо ÷тобы управëятü поëо-
иäаëüныì ìаãнитныì потокоì, связанныì с ãео-
ìетри÷ескиìи параìетраìи пëазìы. Дëя управ-
ëения же форìой пëазìы в реаëüноì вреìени
необхоäиìы аëãоритìы восстановëения равнове-
сия, ÷тобы на их основе ìожно быëо поëу÷итü ëи-
нейные ìоäеëи пëазìы [5], синтезироватü по ниì
реãуëяторы и приìенятü их в контуре обратной
связи совìестно с аëãоритìоì реконструкöии рав-
новесия [6].

Как первый øаã на этоì пути äëя äействуþ-
щеãо токаìака «Гëобус-М» [7, 8] в äанной ра-
боте преäëаãается разработка систеìы управëе-
ния поëоиäаëüныì ìаãнитныì потокоì без пëаз-
ìы внутри вакууìной каìеры, который ìожно
вы÷исëитü с поìощüþ функöий Грина [9], ÷тобы
в äаëüнейøеì перейти на поëу÷енной основе к
систеìаì управëения форìой пëазìы в реаëüноì
вреìени. Основные параìетры сфери÷ескоãо то-
каìака «Гëобус-М»: ìаксиìаëüный ток пëазìы
I
p max

 = 0,5 МА, ìаксиìаëüное тороиäаëüное ìаã-

нитное поëе B
t max

 = 0,6 Тë, боëüøой раäиус уста-

новки R
0
 = 0,36 ì, ìаëый раäиус a

р
 = 0,24 ì, ас-

пектное отноøение A = R
0
/a

p
 = 1,5. Вертикаëüная

вытянутостü øнура как отноøение боëüøой поëу-
оси вертикаëüноãо се÷ения пëазìы к ìаëой поëу-
оси ìожет äостиãатü зна÷ения k

max
 = 2,2.

Дëя жеëаеìоãо функöионирования токаìаков,
прежäе всеãо, необхоäиìа разработка систеìы
сëежения за сöенарныìи токаìи в обìотках поëо-
иäаëüноãо поëя, которые обеспе÷иваþт поëу÷ение
пëазìенноãо разряäа в каìере токаìака и необхо-
äиìуþ форìу пëазìы [1, 2]. Эти обìотки явëяþтся
ìаãнитно-связанной систеìой — изìенение тока в
оäной катуøке привоäит к изìенениþ токов в ос-
таëüных. Основной пробëеìой при синтезе ìноãо-
ìерноãо реãуëятора äëя управëения форìой пëаз-
ìы явëяется поëу÷ение как ìоäеëи токаìака, так
и äостоверной ìоäеëи пëазìы. Так как эти ìоäе-
ëи о÷енü сëожны, то в äанной работе на первоì
этапе строится ìоäеëü токаìака без у÷ета пëазìы.
В реаëüноì экспериìенте также важно сëеäитü за
распреäеëениеì поëоиäаëüноãо потока внутри ка-
ìеры по показанияì ìаãнитной äиаãностики (ìаã-
нитныì петëяì и зонäаì) и сравниватü с расс÷и-
танныìи зна÷енияìи по иìеþщиìся ìоäеëяì.
Поэтоìу восстановëение распреäеëения поëои-
äаëüноãо потока внутри вакууìной каìеры и раз-
работка систеìы сëежения за поëоиäаëüныì по-
токоì явëяется необхоäиìыì усëовиеì работы
токаìака.
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бурã) быëа провеäена работа по созäаниþ аëãорит-
ìов восстановëения равновесия пëазìы в токаìа-
ке «Гëобус-М» в реаëüноì вреìени [10, 11]. Но
äанная работа не быëа äовеäена äо стаäии при-
ìенения аëãоритìов восстановëения равновесия
пëазìы в обратной связи äëя управëения форìой
пëазìы. В настоящей работе преäëожен äруãой
путü к äанной öеëи со стороны управëения ìаã-
нитныì потокоì в токаìаке без пëазìы с посëе-
äуþщиì äобавëениеì в ìоäеëü токаìака пëазìы,
поëу÷аеìой в резуëüтате пробоя ãаза в вакууìной
каìере.

1. ÌÎÄÅËÜ ÎÁÚÅÊÒÀ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

На первоì этапе разработки ìоäеëи токаìака
пëазìа не у÷итывается, поэтоìу ìаãнитно-связ-
ная систеìа, преäставëяþщая собой набор кату-
øек поëоиäаëüноãо поëя вокруã вакууìной каìе-
ры токаìака, описывается уравнениеì

M  + RI(t) = U(t),  t ∈ �+, (1)

ãäе M ∈ �nЅn — ìатриöа взаиìных инäуктивнос-
тей, на äиаãонаëи которой стоят зна÷ения собст-
венных инäуктивностей катуøек, n — ÷исëо ка-

туøек, R ∈ �nЅn — äиаãонаëüная ìатриöа сопро-

тивëений катуøек, I, U ∈ �nЅ1 — вектор-стоëбöы
токов и напряжений в катуøках соответственно.
Из уравнения (1) поëу÷ается ëинейная ìоäеëü сис-
теìы катуøек в пространстве состояний

 = Ax(t) + BU(t),  y(t) = Cx(t), (2)

ãäе A = –M
–1

R ∈ �nЅn, B = M–1 ∈ �nЅn, C — еäи-

ни÷ная ìатриöа, x ∈ �nЅ1 — вектор состояния ìо-
äеëи объекта, опреäеëяеìый токаìи в катуøках
управëения, y — выхоäной сиãнаë ìоäеëи, при÷еì
в наøеì сëу÷ае y = x.

На рис. 1 показано распоëожение катуøек и
эëеìентов вакууìной каìеры в токаìаке «Гëо-
бус-М». Кажäая катуøка поëоиäаëüноãо поëя со-
стоит из äвух секöий, распоëоженных сиììетри÷-
но относитеëüно экваториаëüной пëоскости и со-
еäиненных ìежäу собой посëеäоватеëüно. При

Рис. 1. Расположение катушек полоидального поля в токамаке ГЛОБУС-М: а — в конструкöии токаìака; б — в вертикаëüноì се÷ении

dI t( )
dt

-------------

dx t( )
dt

-------------

pb0214.fm  Page 57  Wednesday, March 26, 2014  10:18 AM



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÌÈ ÑÈÑÒÅÌÀÌÈ È ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÌÈ ÏÐÎÖÅÑÑÀÌÈ

58 CONTROL SCIENCES ¹ 2 • 2014

соеäинении секöий катуøек эквиваëентная инäук-
тивностü L = L

1
 + L

2
 ± 2M

12
, ãäе L

1
, L

2
 — собствен-

ные инäуктивности секöий, M
12

 — их взаиìная

инäуктивностü, знак «+» относится к соãëасноìу
соеäинениþ, а знак «–» — к встре÷ноìу.

Собственные и взаиìные инäуктивности кату-
øек расс÷итываëисü по форìуëаì из справо÷ника
[12]. В ìоäеëи быëа у÷тена вакууìная каìера как
пассивная структура токаìака, так как быëо заäа-
но то÷ное разбиение каìеры на систеìу торои-
äаëüных коëеö. Поэтоìу разìерностü ìаãнитной
систеìы увеëи÷ивается äо 80: 11 поëоиäаëüных ка-
туøек и 69 эëеìентов вакууìной каìеры. Напря-
жения поäаþтся тоëüко на активные катуøки по-
ëоиäаëüноãо поëя.

На рис. 2, а схеìати÷ески изображена оäна
секöия катуøки, ãäе d — среäний äиаìетр ка-
туøки, r — тоëщина попере÷ноãо се÷ения обìот-
ки (раäиаëüный разìер), a — äëина (аксиаëüный
разìер). Собственная инäуктивностü äëинной
(α = a/d > 3/4) секöии катуøки расс÷итываëасü

по форìуëе L = L
0
 – Δ

1
, ãäе L

0
 = μ

0
ω2

K — ин-

äуктивностü соëеноиäа äëиной a и äиаìетроì d,
μ

0
 — ìаãнитная постоянная, ω — ÷исëо витков,

K = K(α) — табëи÷ный коэффиöиент, Δ
1
 — по-

правка, у÷итываþщая уìенüøение инäуктивнос-
ти, обусëовëенное коне÷ностüþ раäиаëüной тоë-
щины обìотки.

Собственная инäуктивностü короткой (α =
= a/d < 3/4) секöии расс÷итываëасü по анаëоãи÷-
ной форìуëе L = L

0
 – Δ

2
, ãäе L

0
 и Δ

2
 иìеþт тот же

сìысë. Выражения äëя поправок Δ
1
 и Δ

2
 иìеþт виä:

Δ
1
 = ,

Δ
2
 = ,

Поскоëüку катуøки поëоиäаëüноãо поëя тока-
ìака «Гëобус-М» состоят из äвух секöий, разне-
сенных в пространстве, то они преäставëяþт собой
катуøки сëожноãо попере÷ноãо се÷ения. Взаиìнуþ
инäуктивностü коаксиаëüных катуøек сëожноãо
попере÷ноãо се÷ения ìожно расс÷итатü, преäста-
вив кажäуþ катуøку как совокупностü нескоëü-
ких катуøек, се÷енияìи которых явëяþтся пряìо-
уãоëüники. Наприìер, взаиìная инäуктивностü
1-й и 2-й катуøек (рис. 2, б) M

mutual
 = M

13
 + M

14
 +

+ M
23

 + M
24

, ãäе M
ij
 — взаиìные инäуктивности

i-й и j-й секöий. В своþ о÷ереäü, взаиìные инäук-
тивности секöий M

ij
 расс÷итываþтся с поìощüþ

ìетоäа эквиваëентных контуров [12]. Сущностü
этоãо ìетоäа закëþ÷ается в тоì, ÷то кажäая секöия
заìеняется äвуìя «эквиваëентныìи» круãовыìи
контураìи, äиаìетр и поëожение которых опреäе-
ëяþт так, ÷тобы при соответствуþщеì токе и ÷ис-
ëе витков эти контуры созäаваëи прибëизитеëüно
такое же ìаãнитное поëе, как и катуøка.

Геоìетри÷еские параìетры систеìы ìаãнит-
ных катуøек токаìака «Гëобус-М» привеäены в
табë. 1, собственные и взаиìные инäуктивности —
в табë. 2. Все соответствуþщие секöии катуøек
поëоиäаëüноãо поëя верхней и нижней ÷астей тока-
ìака соеäинены соãëасно-посëеäоватеëüно, а сек-
öии катуøек ãоризонтаëüноãо поëя HFC (Horizon
Field Coil) — встре÷но-посëеäоватеëüно äëя управ-
ëения вертикаëüныì поëожениеì пëазìы.

В табë. 3 преäставëены собственные зна÷ения
ìатриöы A (сì. уравнение (2)), которые распоëо-
жены на отриöатеëüной ÷асти äействитеëüной оси.

Рис. 2. Катушки полоидального поля: a — секöия катуøки; б —
взаиìное распоëожение катуøек
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Это показывает устой÷ивостü систеìы ìаãнитно-
связанных катуøек поëоиäаëüноãо поëя токаìака
«Гëобус-М» в отсутствии пëазìы.

2. ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÐÅÃÓËßÒÎÐÎÂ ÒÎÊÎÂ
È ÌÀÃÍÈÒÍÛÕ ÏÎÒÎÊÎÂ Â ÑÈÑÒÅÌÅ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

Синтез реãуëятора токов провоäиëся в про-
ãраììно-вы÷исëитеëüной среäе «Matlab» ìетоäоì
развязки канаëов, основная иäея котороãо состоит
в разëожении систеìы на совокупностü независи-
ìых скаëярных поäсистеì. Дëя приìениìости
äанноãо ìетоäа необхоäиìо, ÷тобы разìерностü
вектора состояний ìоäеëи объекта быëа равна
÷исëу вхоäов и выхоäов [13]. В сëу÷ае ìоäеëи (2)
это возìожно, поскоëüку в äанной работе не у÷и-
тываþтся ìоäеëи испоëнитеëüных устройств в ви-
äе ìноãофазных управëяеìых тиристорных вы-
пряìитеëей [14] и инверторов тока [8], питаþщих
катуøки управëения, а также не у÷итывается ìо-

äеëü пëазìы в токаìаке. Моäеëи испоëнитеëüных
устройств не у÷итываëисü, ÷тобы боëее äетаëüно
и наãëяäно разобратüся с распреäеëениеì поëои-
äаëüноãо потока.

В контуре управëения внутреннеãо каскаäа ис-
поëüзуется закон управëения с заäаþщиì возäей-

ствиеì I 0 и обратной связüþ по выхоäу y [13]:

U = K
sp
I

0 – K
fb
y, (3)

ãäе K
sp
 (sp — setpoint) и K

fb
 ( fb — feedback) — ìат-

риöы пряìой и обратной связи соответственно,

I
0 — вектор токов в катуøках, обеспе÷иваþщих

сöенарный разряä. Заìкнутая систеìа описыва-

ется уравненияìи  = Λx + BK
sp
I

0, y = Cx, ãäе

Λ = A – BK
fb
C. Матриöа K

fb
 в уравнении (3) вы-

бирается такиì образоì, ÷тобы ìатриöа Λ быëа
äиаãонаëüной и систеìа распаëасü на независи-

ìые скаëярные поäсистеìы: K
fb
 = B–1(A – Λ)C–1.

Таблица 1

Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñèñòåìû ìàãíèòíûõ êàòóøåê «Ãëîáóñ-Ì»

Наиìенование обìотки PF1 PF2 PF3 CC1 CC2 CC3 VFC HFC1 HFC2 CS CS

Чисëо витков 47 53 12 23 8 6 11 8 8 59 59
Расстояние от оси токаìака äо öентра 
попере÷ноãо се÷ения катуøки, ì

0,13 0,334 0,84 0,334 0,555 0,84 0,665 0,555 0,665 0,066 0,088

Расстояние от оси R äо öентра
попере÷ноãо се÷ения катуøки, ì

0,61 0,646 0,307 0,595 0,51 0,253 0,28 0,533 0,307 0 0

Высота катуøки, ì 0,057 0,042 0,043 0,042 0,022 0,022 0,022 0,022 0,022 0,02 0,02
Ширина катуøки, ì 0,043 0,07 0,09 0,026 0,022 0,015 0,029 0,022 0,022 1,35 1,35
Сопротивëение, Оì 0,034 0,097 0,055 0,042 0,024 0,028 0,040 0,024 0,029 0,011 0,014

Таблица 2

Êîýôôèöèåíòû ìàòðèöû M, Ãí, ñèñòåìû ìàãíèòíûõ êàòóøåê «Ãëîáóñ-Ì»

Наиìенование 

обìотки
PF1 PF2 PF3 CC1 CC2 CC3 VFC HFC1 HFC2 CS CS

PF1 0,00137 0,00030 0,00016 0,00013 0,00007 0,00008 0,00011 0,00007 0,00008 0,00002 0,00009
PF2 0,00030 0,00652 0,00041 0,00060 0,00022 0,00020 0,00030 0,00022 0,00022 0,00011 0,00006
PF3 0,00016 0,00041 0,00112 0,00018 0,00012 0,00028 0,00027 0,00012 0,00019 0,00007 0,00014
CC1 0,00013 0,00060 0,00018 0,00153 0,00010 0,00009 0,00013 0,00010 0,00010 0,00005 0,00023
CC2 0,00007 0,00022 0,00012 0,00010 0,00039 0,00006 0,00010 0,00009 0,00007 0,00003 0,00007
CC3 0,00008 0,00020 0,00028 0,00009 0,00006 0,00044 0,00014 0,00006 0,00010 0,00003 0,00007
VFC 0,00011 0,00030 0,00027 0,00013 0,00010 0,00014 0,00084 0,00009 0,00019 0,00005 0,00010
HFC1 0,00007 0,00022 0,00012 0,00010 0,00009 0,00006 0,00009 0,00035 0,00007 0,00003 0,00007
HFC2 0,00008 0,00022 0,00019 0,00010 0,00007 0,00010 0,00019 0,00007 0,00051 0,00003 0,00007
CS 0,00002 0,00011 0,00007 0,00005 0,00003 0,00003 0,00005 0,00003 0,00003 0,00017 0,00007
CS 0,00009 0,00006 0,00014 0,00023 0,00007 0,00007 0,00010 0,00007 0,00007 0,00007 0,00022

Таблица 3

Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ìàòðèöû A, ñ
–1

–134,34 –95,73 –88,30 –75,20 –67,71 –62,06 –59,45 –33,95 –27,60 –21,84 –12,80

x·
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В итоãе зна÷ения эëеìентов äиаãонаëüной ìатри-
öы Λ ìоãут бытü öеëенаправëенно выбраны äëя
обеспе÷ения устой÷ивости и жеëаеìой äинаìи-
ки заìкнутой систеìы. Матриöа пряìой связи

K
sp

= –B
–1ΛC

–1 обеспе÷ивает равенство выхоäноãо

сиãнаëа заäаþщеìу возäействиþ в установивøеì-
ся режиìе, коãäа произвоäная вектора состояния
равна нуëþ.

На рис. 3 преäставëена схеìа каскаäной систе-
ìы управëения ìаãнитныìи потокаìи в коне÷ноì
наборе то÷ек, в которой на вхоä внеøнеãо контура
с развязкой канаëов поäается вектор заäаþщих

зна÷ений поëоиäаëüноãо потока Ψ0, расс÷итанный

по зна÷енияì сöенарных токов I 0. Внутренний
каскаä (контур) явëяется систеìой сëежения за
сöенарныìи токаìи в катуøках управëения. По-
ëоиäаëüные потоки в выбранных то÷ках се÷ения
токаìака связаны с токаìи в обìотках катуøек
поëоиäаëüных поëей спеöиаëüной ìатриöей N, а
P — это äинаìи÷еская ìоäеëü (2) систеìы кату-
øек. Зна÷ения эëеìентов λ äиаãонаëüной ìатри-

öы Λ = diag  как äëя внутреннеãо кон-

тура, так и äëя внеøнеãо выбираëисü равныìи

λ = 2,3•104 с–1.

3. ÐÀÑ×ÅÒ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÏÎËÎÈÄÀËÜÍÎÃÎ ÏÎÒÎÊÀ

Дëя созäания контура управëения потокаìи не-
обхоäиìо вы÷исëитü по заäанныì ãеоìетри÷ескиì
поëоженияì катуøек и токаì в них распреäеëение
поëоиäаëüноãо потока внутри каìеры токаìака
[9]. Дëя этоãо испоëüзуþтся уравнения Максвеëëа
äëя эëектроìаãнитноãо поëя [15]

∇B = 0,  ∇ЅB = μ
0
J, (4)

ãäе B — ìаãнитная инäукöия, J — пëотностü тока.
В öиëинäри÷еских коорäинатах (r, ϕ, z) в преäпо-

ëожении, ÷то ëþбая физи÷еская веëи÷ина не за-
висит от уãëа ϕ при аксиаëüной сиììетрии тока-
ìака, первое из уравнений (4), выражаþщее закон
Гаусса äëя ìаãнитноãо поëя, ìожно записатü как 

rB
r
 + B

z
 = 0, (5)

ãäе B
r
 и B

z
 — составëяþщие вектора поëя B в по-

ëоиäаëüной пëоскости.

Ввоäится опреäеëение функöии поëоиäаëüноãо
потока как поëоиäаëüноãо потока на оäин раäиан,
прохоäящеãо ÷ерез круã, на ãраниöе котороãо ëе-

жит то÷ка P (рис. 4): ψ(P) = BdS и äаëее

ψ(r ) = B
z
(ρ, z)ρdρdϕ = ρB

z
(ρ, z)dρ.

Дифференöируя ψ(r ) по r и z с у÷етоì уравне-
ния (5), поëу÷иì

B
z
 = ψ,  B

r
 = – ψ.

Второе из уравнений (4), выражаþщее закон
Аìпера, в öиëинäри÷еской систеìе коорäинат
иìеет виä

J
r
 = – B

ϕ
,  J

ϕ
 = ,

J
z
 = rB

ϕ
.

Поäстановка в тороиäаëüнуþ составëяþщуþ пëот-
ности тока J

ϕ
 выражений B

r
 и B

z
 ÷ерез произвоä-

ные ψ привоäит к äифференöиаëüноìу уравнениþ
в ÷астных произвоäных äëя нахожäения функöии
поëоиäаëüноãо потока ψ

Δ*ψ(r, z) = –μ
0
rJ

ϕ
(r, z), (6)

Рис. 3. Структурная схема каскадной системы управления маг-
нитными потоками: P — ìоäеëü систеìы катуøек; K

sp1
, K

fb1
, K

sp2
,

K
fb2

 — ìатриöы пряìой и обратной связи äëя внутреннеãо и вне-

øнеãо каскаäов; N— ìатриöа преобразования токов в катуøках

в потоки; Ψ0 — вектор зна÷ений поëоиäаëüноãо потока в за-
äанных то÷ках

λ ... λ, ,( )1
11

1
r
---

r∂
∂

z∂
∂

Рис. 4. К определению полоидального потока в токамаке [16]
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ãäе äифференöиаëüный эëëипти÷еский оператор
Δ* опреäеëяется выражениеì

Δ*ψ(r, z) = r  + ψ.

Частные произвоäные второãо поряäка от ψ в
выражении (6) поëу÷иëисü как сëеäствие приìе-
нения операöии ротаöии в уравнении закона Аì-
пера к инäукöии ìаãнитноãо поëя, проекöии ко-
торой на поëоиäаëüнуþ пëоскостü быëи выражены
ранее ÷ерез ÷астные произвоäные от ψ по r и z,
поëу÷енные из опреäеëения интеãраëа поëоиäаëü-
ноãо потока.

Такиì образоì, поëу÷ена äифференöиаëüная
связü ìежäу тороиäаëüной пëотностüþ тока J

ϕ
 в

катуøках и распреäеëениеì поëоиäаëüноãо пото-
ка ψ виäа (6). Реøение (6) ìожет бытü записано с
поìощüþ функöии Грина [9]

ψ(r, t) = J
ϕ
(r', t)G

0
(r, r' )dS', (7)

ãäе G
0
(r, r' ) = μ

0
,

k
2 = . Зäесü функöии K и E — эë-

ëипти÷еские интеãраëы первоãо и второãо роäа.
Интеãраë в форìуëе (7) нахоäится ÷исëенно с по-

ìощüþ ìетоäа Гаëеркина [17]. В äанноì интеãраëе
тороиäаëüная пëотностü тока раскëаäывается в
суììу из n

c
 базисных функöий q

h
 с весаìи I

h
:

J
ϕ
(r, t) = I

h
(t)q

h
(r ). (8)

Кажäая функöия q
h
 опреäеëена на ìножестве

D
h
 и равна нуëþ вне этой обëасти. Эти ìножества

не пересекаþтся, а объеäинение всех ìножеств D
h

составëяет всþ поëоиäаëüнуþ пëоскостü. На
функöии q

h
 наëаãаþтся оãрани÷ения: ∇(q

h
i
ϕ
) = 0,

q
h
 = 0, q

h
dS = 1. Поäставëяя разëожение (8)

в форìуëу (7), поëу÷иì

ψ(r, t) = I
h
(t) (r),

(r) = q
h
(r' )G

0
(r, r' )dS'. (9)

Дëя ÷исëенноãо рас÷ета браëисü функöии q
h
,

равные обратноìу зна÷ениþ пëощаäи попере÷но-
ãо се÷ения катуøки, а коэффиöиенты I

h
 при этоì

равняëисü токаì, протекаþщиì в катуøках.
На рис. 5 и 6 преäставëены резуëüтаты ÷исëен-

ноãо рас÷ета распреäеëения поëоиäаëüноãо потока
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Рис. 5. Распределение полоидального потока y при t = 0,1 с: а — в трехìерноì пространстве; б — проекöия на (R, Z )-пëоскостü
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при протекании в катуøках заäанных сöенарных
токов токаìака «Гëобус-М» äëя ìоìентов вреìе-
ни t = 0,1; 0,2 соответственно разряäа № 31648.
Выяснено, ÷то токи в пассивных структурах (ваку-
уìной каìере), возникаþщие при изìенении про-
низываþщеãо их ìаãнитноãо потока (вихревые
токи Фуко, рис. 7), äостато÷но ìаëы по сравнениþ
с токаìи, протекаþщиìи в катуøках (рис. 8), и не
вносят заìетных искажений в распреäеëение по-

тока. При÷иной этоìу, вероятно, сëужит ìаëая
тоëщина каìеры (окоëо 2—3 ìì). Поэтоìу äëя со-
зäания внеøнеãо каскаäа сëежения за потокаìи
испоëüзоваëасü ìоäеëü объекта, состоящая ëиøü
из 11 поëоиäаëüных катуøек без у÷ета пассивных
структур.

На основе форìуëы (9) äëя поëоиäаëüноãо по-
тока составëяется ìатриöа преобразования токов
в катуøках в потоки в заäанных то÷ках верти-

Рис. 6. Распределение полоидального потока y при t = 0,2 с: а — в трехìерноì пространстве; б — проекöия на (R, Z )-пëоскостü

Рис. 7. Максимальные значения токов Фуко в элементах вакуумной камеры при протекании сценарных токов в катушках управления
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каëüноãо се÷ения токаìака (ìатриöа N на рис. 3),
которая испоëüзуется в ìоäеëи объекта систеìы
управëения ìаãнитныìи потокаìи. То÷ки управ-
ëения потокаìи соответствуþт распоëожениþ ìаã-
нитных петеëü (сì. рис. 1, б).

Коорäинаты то÷ек, отìе÷енные крестикаìи на
рис. 5 и 6, в которых управëяëисü потоки, выби-
раëисü в ìестах распоëожения ìаãнитных петеëü
токаìака «Гëобус-М» и преäставëены в табë. 4.

4. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ×ÈÑËÅÍÍÎÃÎ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß 
ÊÀÑÊÀÄÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

На рис. 8 и 9 преäставëены ãрафики вхоäных
токов в катуøках и соответствуþщих иì поëои-
äаëüных потоков в то÷ках распоëожения ìаãнит-
ных петеëü токаìака «Гëобус-М». Дëя оöенки то÷-

ности сëежения каскаäной систеìой за токаìи и
потокаìи приìеняëисü форìуëы среäней относи-
теëüной оøибки сëежения

 =  и 

 = ,

i = 1, ..., 11,

ãäе T — äëитеëüностü проöесса управëения. По-
ëу÷енные оöенки то÷ности работы систеìы при

λ = 2,3•104 с–1 в законе управëения (3) привеäены
в табë. 5 и 6. Параìетр λ явëяется еäинственныì
настрое÷ныì параìетроì многомерной каскаäной
систеìы, ÷то существенно упрощает ее настройку.

Таблица 4

Êîîðäèíàòû òî÷åê óïðàâëåíèÿ ïîëîèäàëüíûìè ïîòîêàìè

Ноìер то÷ки 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
R, ì 0,18 0,51 0,63 0,57 0,40 0,27 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11
Z, ì 1,34 1,20 1,04 0,48 0,31 0,25 0,33 0,70 0,78 1,03 1,18

Таблица 5

Ñðåäíÿÿ îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà ñëåæåíèÿ çà òîêàìè

Обìотка PF1 PF2 PF3 CC1 CC2 CC3 VFC HFC1 HFC2 CS CS

, % 0,64 20,45 0,32 0,63 0,63 0,63 3,96 26,6 26,6 0,64 0,31ε
Ii

Рис. 8. Сценарные токи разряда I
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Рис. 9. Входные потоки Y
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Рис. 10. Зависимости ошибок слежения от параметра l: a — äëя токов; б — äëя потоков

Таблица 6

Ñðåäíÿÿ îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà ñëåæåíèÿ çà ïîòîêàìè

Ноìер то÷ки 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

, % 0,65 0,66 1,85 1,78 1,11 0,75 0,64 0,66 0,66 0,65 0,65ε
Ψi

Он быë выбран посреäствоì построения зависи-

ìостей  = (λ) и  = (λ) (рис. 10). Выбран-

ное зна÷ение параìетра λ, отìе÷енное на рис. 10
то÷каìи на оси абсöисс, соответствует ìиниìуìу

зависиìостей ,  и явëяется резуëüтатоì ÷ис-

ëенной оптиìизаöии проектируеìой систеìы уп-
равëения.

Относитеëüно боëüøие оøибки сëежения за то-
каìи обìоток PF2, HFC1 и HFC2 связаны с теì,
÷то сöенарные токи äëя äанных обìоток сиëüно
осöиëëируþт окоëо нуëя, ÷то виäно на рис. 8, при
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этоì они не привоäят к боëüøиì оøибкаì сëеже-
ния за потокаìи, ÷то и явëяется коне÷ной öеëüþ
работы синтезированной систеìы управëения.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Построена ìоäеëü токаìака «Гëобус-М» без
пëазìы, вкëþ÷аþщая в себя вакууìнуþ каìеру.
По заäанныì зна÷енияì сöенарных токов в обìот-
ках управëения с поìощüþ форìуëы Грина расс÷и-
таны распреäеëения поëоиäаëüноãо ìаãнитноãо
потока внутри каìеры. Выяснено, ÷то наëи÷ие пас-
сивных структур и возникаþщих в них токов Фуко
не вносит существенноãо вкëаäа в распреäеëение
потока внутри каìеры токаìака «Гëобус-М».

Разработана каскаäная систеìа управëения ìаã-
нитныìи потокаìи в то÷ках распоëожения ìаã-
нитных петеëü и токаìи в обìотках токаìака ìе-
тоäоì развязки канаëов. Внеøний каскаä систеìы
обеспе÷ивает сëежение за заäанныìи зна÷енияìи
поëоиäаëüных потоков, а внутренний — сöенар-
ных токов. Зна÷ения сöенарных поëоиäаëüных
потоков в фиксированных то÷ках расс÷итаны по
зна÷енияì сöенарных токов в поëоиäаëüных об-
ìотках токаìака. В äаëüнейøеì преäпоëаãается
усëожнитü ìоäеëü токаìака, вкëþ÷ив в рассìот-
рение пëазìу, возникаþщуþ при пробое ãаза в ва-
кууìной каìере.

В настоящее вреìя на токаìаке «Гëобус-М»
работает ряä анаëоãовых систеì управëения с об-
ратной связüþ, преäназна÷енных äëя управëения
пëазìой. Это, прежäе всеãо, систеìы стабиëиза-
öии вертикаëüноãо и ãоризонтаëüноãо поëожения
пëазìы с инвертораìи тока [8] в ка÷естве испоë-
нитеëüных устройств äëя ãенераöии напряжений
на обìотках ãоризонтаëüноãо и вертикаëüноãо
ìаãнитноãо поëя. Обìотки PF, CC и CS питаþтся
от ìноãофазных тиристорных выпряìитеëей, каж-
äый из которых охва÷ен отриöатеëüной обратной
связüþ ÷ерез своþ катуøку поëоиäаëüноãо поëя
äëя созäания проãраììных сöенарных токов пëаз-
ìенных разряäов. В äаëüнейøеì эти систеìы преä-
поëаãается приìенитü äëя управëения форìой
пëазìы в установке «Гëобус-М» посреäствоì ìно-
ãосвязной öифровой систеìы. Дëя преäваритеëü-
ной настройки систеìы ìожет приìенятüся ìетоä
управëения поëоиäаëüныìи ìаãнитныìи потока-
ìи без пëазìы, рассìотренный в настоящей ста-
тüе, с верификаöией рас÷етных зна÷ений ìаãнит-
ных потоков непосреäственно на токаìаке.
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