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Тороиäаëüные аксиаëüно-сиììетри÷ные ìаã-
нитные конфиãураöии, окруженные ìаãнитныìи
катуøкаìи, называþтся токаìакаìи (рис. 1, а) [1].
Они преäназна÷ены äëя уäержания высокотеìпе-
ратурной пëазìы с öеëüþ поëу÷ения в буäущеì
энерãии от сëияния яäер ëеãких эëеìентов. В сов-
реìенных токаìаках пëазìа вытянута по верти-
каëи, т. е. иìеет D-образное се÷ение с вытяну-
тостüþ 1,5 и боëее (вытянутостü — отноøение
боëüøой поëуоси к ìаëой вертикаëüноãо се÷ения
пëазìы). В такой конфиãураöии отноøение äав-
ëения пëазìы к äавëениþ внеøнеãо ìаãнитноãо
поëя боëее ÷еì в äва раза выøе, ÷еì в токаìаках
круãëоãо се÷ения [2]. Вытянутостü привоäит к не-
устой÷ивости пëазìы в вертикаëüноì направëе-
нии, ÷то явëяется пëатой за уëу÷øение параìет-
ров пëазìы посреäствоì ее вертикаëüноãо вытя-
ãивания.

При проектировании совреìенных токаìаков
необхоäиìа разработка систеì управëения äëя по-
äавëения вертикаëüной неустой÷ивости пëазìы и
стабиëизаöии ее форìы и тока. Управëение фор-
ìой и токоì пëазìы в токаìаках осуществëяется с
поìощüþ поëоиäаëüноãо ìаãнитноãо поëя, созäа-
ваеìоãо ìаãнитныìи обìоткаìи öентраëüноãо со-

ëеноиäа и äопоëнитеëüныìи обìоткаìи, распо-
ëоженныìи вокруã каìеры токаìака. Дëя поäав-
ëения вертикаëüной неустой÷ивости пëазìы, как
правиëо, приìеняþтся обìотки ãоризонтаëüноãо
поëя. Без поäобных систеì ìаãнитноãо управëе-
ния пëазìой вытянутые по вертикаëи токаìаки
неработоспособны.

В äанной работе изу÷аþтся возìожности управ-
ëения пëазìой в токаìаке Т-15, проект котороãо
быë анонсирован в 2010 ã. [3]. Токаìак Т-15 буäет
созäаватüся в Институте физики токаìаков (НИЦ
«Кур÷атовский институт», ã. Москва). Дëя проек-
тирования систеì управëения пëазìой испоëüзу-
ется ëинейная ìоäеëü пëазìы äëя этоãо токаìака,
поëу÷енная путеì ëинеаризаöии на квазистаöио-
нарной стаäии пëазìенноãо разряäа пëазìо-фи-
зи÷ескоãо коäа DINA, разработанноãо в Троиö-
коì институте инноваöионных и терìояäерных
иссëеäований [4]. Разработка систеìы ìаãнитноãо
управëения пëазìой в токаìаке Т-15 проäоëжает
öикë работ по управëениþ пëазìой, провоäиìых
в Институте пробëеì управëения иì. В.А. Тра-
пезникова РАН äëя проекта ITER (www.iter.org)
[5—15]. Это связано с теì, ÷то поëоиäаëüная сис-
теìа токаìака Т-15 поäобна ìаãнитной систеìе
ITER, поскоëüку обìотки поëоиäаëüноãо ìаãнит-
ноãо поëя распоëожены анаëоãи÷но вокруã ваку-
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уìной каìеры токаìака. Разработанные систеìы
управëения пëазìой ìоäеëироваëисü в проãраì-
ìно-вы÷исëитеëüной среäе MATLAB/Simulink.

1. ÎÁÚÅÊÒ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

Объектоì управëения в äанной работе сëужит
пëазìа в токаìаке Т-15, иìеþщиì сëеäуþщие па-
раìетры: боëüøой раäиус 1,48 ì, тороиäаëüное
поëе с инäукöией 2 Т, ток пëазìы 2 МА, вытяну-
тостü 1,9, аспектное отноøение 2,2, пëанируеìая
äëитеëüностü иìпуëüса 10 с [3]. Маãнитная систе-
ìа токаìака Т-15 вкëþ÷ает в себя обìотку торои-
äаëüноãо поëя, 3 обìотки öентраëüноãо соëеноиäа
CS

1-3
 (Central Solenoid), 6 обìоток поëоиäаëüноãо

поëя PF
1-6

 (Poloidal Field), и обìотку ãоризонтаëü-

ноãо поëя HFC (Horizon Field Coil) (рис. 1, а). В на-
÷аëüноì варианте проекта токаìака Т-15 обìотка
HFC распоëаãаëасü ряäоì с обìоткаìи поëои-
äаëüноãо поëя (рис. 1 а, б) [3]. В резуëüтате про-
веäенноãо иссëеäования управëяеìости вертикаëü-
ноãо поëожения пëазìы при разëи÷ноì распоëо-
жении обìотки HFC [16—19] быëо показано, ÷то
на÷аëüное распоëожение обìотки HFC вне торо-
иäаëüной обìотки не эффективно. Поэтоìу быëо
принято реøение разìеститü обìотку HFC ìежäу
каìерой токаìака и обìоткой тороиäаëüноãо поëя
(рис. 1, в).

2. ËÈÍÅÉÍÀß ÌÎÄÅËÜ ÏËÀÇÌÛ Â ÒÎÊÀÌÀÊÅ

Линейная ìоäеëü пëазìы, пассивных и управ-
ëяþщих структур в токаìаке Т-15 иìеет виä ëи-
нейной стаöионарной систеìы уравнений в про-
странстве состояний

 = A
1
x
1
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1
u
1
 + E , 

y
1
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1
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1
 + D

1
u
1
 + Fw, (1)

ãäе A
1
 ∈ �64Ѕ64, B

1
 ∈ �64Ѕ10, C

1
 ∈ �19Ѕ64, D

1
 ∈ �19Ѕ10,

E ∈ �64Ѕ2, F ∈ �19Ѕ2 — ìатриöы ìоäеëи (D
1
 = 0),

y
1
 = [δZ δgT δI

p
δ δR]T — выхоäной вектор

сиãнаëов, ãäе δZ — вертикаëüное сìещение ìаãнит-
ной оси пëазìы, δg — сìещение øести зазоров
ìежäу сепаратрисой пëазìы и первой стенкой,
δI

p
— вариаöия тока пëазìы, δI

coils
 — вариаöии то-

ков в CS/PF/HFC обìотках, δR — ãоризонтаëüное
сìещение ìаãнитной оси пëазìы.

Вектор вхоäных возäействий u = [   U
HFC

]T,

ãäе U
CS

 — напряжения на секöиях öентраëüноãо

соëеноиäа, U
PF

 — напряжения на обìотках PF,

U
HFC

 — напряжение на обìотке HFC. Вектор

w = [δβ
p
 δl

i
]T описывает возìущение, еãо коìпо-

ненты состоят из сбросов относитеëüноãо äавëе-
ния пëазìы β

p
 и внутренней инäуктивности пëаз-

ìы l
i
 [1, 2]. Коìпоненты вектора состояния ìо-
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Рис. 1. Расположение обмоток горизонтального магнитного поля (обмотки 10 и 11) в токамаке Т-15: а, б — обìотки вне каìеры токаìака
ряäоì с обìоткаìи поëоиäаëüноãо поëя, в — обìотки ìежäу каìерой токаìака и обìоткаìи тороиäаëüноãо поëя. Обìотки 10, 11
вкëþ÷аþтся встре÷но-посëеäоватеëüно и образуþт обìотку HFC
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äеëи x
1
 преäставëяþт собой вариаöии токов в

пассивных структурах и активных (управëяþ-
щих) обìотках. Эвоëþöия возìущаþщих параìет-
ров заäается выраженияìи δβ

p
 = δβ

p0
h(t – t

dist
),

δl
i
= δl

i0
h(t – t

dist
), ãäе h(t) — еäини÷ная ступен-

÷атая функöия Хевисайäа, t
disr

 — ìоìент вре-

ìени возникновения возìущения, δβ
p0

 = –0,01 и

δl
i0
 = –0,035 — это зна÷ения сбросов β

p 
и l

i
 соот-

ветственно. Такой виä возìущения ìоäеëирует яв-
ëение ìаëоãо срыва в токаìаке [1].

3. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Основная заäа÷а äанной работы состоит в раз-
работке и анаëизе разëи÷ных систеì управëения
вертикаëüныì поëожениеì, токоì и форìой пëаз-
ìы в токаìаке Т-15. Кажäая из систеì äоëжна
обеспе÷иватü устой÷ивостü пëазìенных параìет-
ров при возìущении типа «ìаëый срыв». Также
систеìы äоëжны отрабатыватü уставку по верти-
каëüноìу поëожениþ пëазìы с приеìëеìыì быс-
троäействиеì.

Рассìатриваþтся ìноãосвязные систеìы, реа-
ëизуþщие äва поäхоäа:

— развязка äевяти канаëов управëения со ста-
биëизаöией вертикаëüноãо поëожения пëазìы и
приìенение ìноãоìерноãо H

∞
-реãуëятора;

— стабиëизаöия объекта и заäание жеëаеìой
äинаìики заìкнутой систеìы ÷ерез оöенку векто-
ра состояния.

4. ÄÂÓÕÊÀÑÊÀÄÍÀß ÑÈÑÒÅÌÀ

Эта систеìа управëения поëожениеì, фор-
ìой и токоì пëазìы в токаìаке Т-15 структурно
вкëþ÷ает в себя сëеäуþщие составëяþщие [16]:
скаëярный контур иìпуëüсной стабиëизаöии вер-
тикаëüноãо поëожения пëазìы, ìноãоìерный кас-
каä развязки канаëов управëения и каскаä с ìно-
ãоìерныì H

∞
-реãуëятороì (рис. 2).

Особенностü ëинейных ìоäеëей вытянутой по
вертикаëи пëазìы закëþ÷ается в наëи÷ии еäинс-
твенноãо неустой÷ивоãо поëþса, опреäеëяþщеãо
неустой÷ивуþ ìоäу вертикаëüноãо äвижения пëаз-
ìы. Переä посëеäуþщей развязкой канаëов управ-
ëения öеëесообразно преäваритеëüно стабиëизи-
роватü объект управëения [16—19]. Скаëярный
контур стабиëизаöии вкëþ÷ает в себя скаëярнуþ
ìоäеëü пëазìы с вхоäоì U

HFC
 и выхоäоì δZ, про-

порöионаëüный реãуëятор с коэффиöиентоì уси-

ëения K
z
 = 105 и ìоäеëü испоëнитеëüноãо устройс-

тва — инвертора напряжения [20, 21], работаþ-
щеãо в режиìе øиротно-иìпуëüсной ìоäуëяöии
(ШИМ) с ÷астотой 200 Гö и аìпëитуäой выхоäно-
ãо сиãнаëа 400 В. На вхоä реãуëятора поäается сиã-

наë рассоãëасования по вертикаëüноìу поëоже-
ниþ пëазìы Z, выхоäоì испоëнитеëüноãо устройс-
тва сëужит напряжение на обìотке ãоризонтаëüноãо
поëя U

HFC
.

4.1. Ðàçâÿçêà êàíàëîâ óïðàâëåíèÿ

Развязка канаëов управëения осуществëяется с
поìощüþ ìатриöы пряìой öепи K

sp
 и ìатриöы об-

ратной связи K
fb
 (рис. 2) [9] äëя äевяти канаëов уп-

равëения с испоëüзованиеì напряжений и токов
трех обìоток öентраëüноãо соëеноиäа CS

1-3
 и øес-

ти обìоток поëоиäаëüноãо поëя PF
1-6

.

Реäуöируеì исхоäнуþ систеìу (1) äо äевятоãо
поряäка [22]. На рис. 3 привеäены ãанкеëевы син-
ãуëярные ÷исëа [22] исхоäной систеìы, показы-
ваþщие возìожностü такой реäукöии. Виäно, ÷то
наибоëüøее вëияние на составëяþщие выхоäноãо
вектора y

1
 в выражении (1) оказываþт первые äе-

Рис. 2. Двухкаскадная система управления формой и током плаз-
мы в токамаке Т-15 с импульсным контуром стабилизации вер-
тикального положения плазмы

Рис. 3. Ганкелевы сингулярные числа стабилизированной нереду-
цированной системы
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вятü составëяþщих вектора состояния x
1
 в сбаëан-

сированной реаëизаöии ìоäеëи объекта управëе-
ния. Это связано с особенностяìи ìоäеëи объекта
управëения — кажäуþ составëяþщуþ выхоäноãо
вектора y

1 
ìожно прибëиженно преäставитü в ви-

äе ëинейной коìбинаöии токов в обìотках управ-
ëения и пассивных контурах.

Рассìотриì поäсистеìу, вкëþ÷аþщуþ в себя в
ка÷естве вхоäов тоëüко äевятü напряжений U

CS
 и

U
PF

 и äевятü вариаöий токов в обìотках öентраëü-
ноãо соëеноиäа и обìотках поëоиäаëüных поëей
δI

coils
. Поскоëüку ìатриöа D

1
 нуëевая, эту поäсис-

теìу ìожно преäставитü сëеäуþщиì образоì:

 = A
2
x
2
 + B

2
u
2
, y

2
 = C

2
x, (2)

ãäе A
2
 ∈ �9Ѕ9, B

2
 ∈ �9Ѕ9, C

2
 ∈ �9Ѕ9, u

2
 ∈ �9Ѕ1,

x
2
∈ �

9Ѕ1. Заäаäиì управëение в виäе: u
2
 = K

sp
r –

– K
fb
y
2
, ãäе K

sp
 ∈ �9Ѕ9 — ìатриöа пряìой öепи,

K
fb
∈ �9Ѕ9 — ìатриöа обратной связи, r ∈ �9Ѕ1 —

векторный сиãнаë-уставка по токаì в обìотках уп-
равëения. Тоãäа систеìа (2) преобразуется к виäу

 = Λx
2
 + B

2
K

sp
r, y

2
 = C

2
x
2
, ãäе Λ = A

2
 – B

2
K

fb
C

2
 —

ìатриöа заìкнутой поäсистеìы, которая выби-
рается äиаãонаëüной äëя развязки канаëов уп-
равëения с жеëаеìыìи зна÷енияìи собственных
÷исеë äëя обеспе÷ения приеìëеìой äинаìики
поäсистеìы с обратной связüþ. На основе этой
ìатриöы, ìатриöы K

sp
 и K

fb
 вы÷исëяþтся как

K
fb

= (A
2
 – Λ) , K

sp
= – Λ .

4.2. Ìíîãîìåðíûé H
¥

-ðåãóëÿòîð

Мноãоìерный H
∞
-реãуëятор вхоäит во внеø-

ний каскаä äвухкаскаäной систеìы управëения
(бëок K

MIMO
, сì. рис. 2). На вхоä реãуëятора поäа-

þтся сиãнаëы вариаöий øести зазоров δg
1-6

 и тока
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пëазìы δI
p
, а выхоäаìи явëяþтся заäаþщие воз-

äействия по токаì в обìотках управëения, посту-
паþщие на ìатриöу K

sp
 внутреннеãо каскаäа сис-

теìы. Реãуëятор поëу÷ен ìетоäоì H
∞
-синтеза (loop

shaping) с приìенениеì норìаëизованной взаиì-
но простой факторизаöии переäато÷ной функöии

ìоäеëи объекта G = M –1N [23]. При этоì äостиã-
нут запас робастной устой÷ивости ε

max
 = 0,254, ãäе

ε = ||Δ
N
 Δ

M
||
∞
 — H

∞
-норìа пары неопреäеëенных

устой÷ивых переäато÷ных функöий Δ
N
, Δ

M
 в соì-

ножитеëях факторизаöии возìущенной ìоäеëи

G
p
 = (M + Δ

M
)–1(N + Δ

N
).

4.3. ×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò

Работа систеìы тестироваëасü путеì ìоäеëиро-
вания возìущения типа «ìаëый срыв» (сì. § 2).
Резуëüтаты ìоäеëирования привеäены на рис. 4 и 5.

Систеìа обеспе÷ивает устой÷ивостü всех управ-
ëяеìых пëазìенных параìетров (вертикаëüноãо

поëожения, зазоров и тока пëазìы) при возìуще-
нии типа «ìаëый срыв», вреìя перехоäноãо про-
öесса составëяет окоëо 0,1 с, а стати÷еская оøибка
по всеì треì параìетраì бëизка к нуëþ.

5. ÑÈÑÒÅÌÀ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß
ÏÎ ÎÖÅÍÊÅ ÂÅÊÒÎÐÀ ÑÎÑÒÎßÍÈß

Вторая из рассìатриваеìых в äанной статüе
систеì — это систеìа управëения поëожениеì, то-
коì и форìой пëазìы по оöенке вектора состоя-
ния с поìощüþ набëþäатеëя. Она вкëþ÷ает в себя
набëþäатеëü вектора состояния и ìатриöу реãуëя-
тора обратной связи, заäаþщуþ разìещение по-
ëþсов äëя поëу÷ения жеëаеìой äинаìики заìкну-
той систеìы. В отëи÷ие от äвухкаскаäной систеìы
управëения, разработка и тестирование äанной
систеìы провоäиëисü в äискретноì вреìени с у÷е-
тоì транспортноãо запазäывания в ìоäеëях ис-
поëнитеëüных устройств. Иссëеäоваëасü возìож-
ностü стабиëизаöии пëазìы по вертикаëи, испоëü-
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зуя тоëüко äевятü управëяþщих CS/PF обìоток,
без обìотки ãоризонтаëüноãо поëя HFC.

5.1. Ñòàáèëèçàöèÿ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ
ïî îöåíêå âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ

Систеìа управëения пëазìой в токаìаке Т-15
буäет работатü в äискретноì вреìени с тактоì в
1,1 ìс, поэтоìу ìоäеëü (1) в непрерывноì вреìени
быëа äискретизирована с периоäоì äискретизаöии
в 1,1 ìс и привеäена к систеìе разностных урав-
нений:

x(n + 1) = Ax(n) + Bu(n), y(n) = Cx(n), (3)

ãäе n ∈ �+ — ноìер øаãа ìоäеëирования, A ∈ �64Ѕ64,

B ∈ �64Ѕ10, C ∈ �19Ѕ64 — ìатриöы äискретной ëи-
нейной ìоäеëи.

Также на кажäоì вхоäе ìоäеëи объекта (3) быëа
äобавëена ìоäеëü испоëнитеëüноãо устройства
(ìноãофазноãо тиристорноãо управëяеìоãо выпря-
ìитеëя) с транспортныì запазäываниеì в 3,3 ìс.
Добавëение ìоäеëей выпряìитеëя по кажäоìу из
äевяти вхоäов привеëо к повыøениþ общеãо по-
ряäка систеìы äо 91. Это связано с теì, ÷то за-
äержка в выпряìитеëях ìоäеëируется в виäе трех
посëеäоватеëüных звенüев оäнотактовой заäерж-
ки, поэтоìу кажäый äобавëенный бëок, ìоäеëи-
руþщий запазäывание в испоëнитеëüноì устройс-
тве по оäноìу канаëу, äобавëяет три состояния к
общеìу ÷исëу состояний äискретной систеìы.

Есëи систеìа (3) управëяеìая [24—27], то об-
ратная связü по состояниþ, стабиëизируþщая сис-

теìу, заäается в виäе u(n) = –K (n), ãäе  — оöен-
ка вектора состояния x. Оöенка состояния при
набëþäаеìости систеìы (3) поëу÷ается с поìо-

щüþ набëþäатеëя состояния (n + 1) = A (n) +

+ Bu(n) – L( (n) – y(n)), (n) = C (n), ãäе  —
оöенка вектора выхоäных сиãнаëов y, а ìатриöа

обратной связи набëþäатеëя L ∈ �91Ѕ18 при невяз-

ке (n) – y(n) выбирается такиì образоì, ÷тобы
поëная ìатриöа набëþäатеëя A – LC как заìкну-

той систеìы быëа устой÷ива. Уравнения закона
управëения и оöенки состояния ìожно свести к
общей систеìе реãуëятора с набëþäатеëеì в про-
странстве состояний

(n + 1) = (A – LC – BK) (n) + Ly(n),

u(n) = –K (n). (4)

Поëþса заìкнутой систеìы разìещаþтся в со-
ответствии с ìиниìизаöией кваäрати÷ноãо крите-
рия ка÷ества по ìатриöе обратной связи K (реøе-
ние ëинейно-кваäрати÷ной заäа÷и оптиìизаöии):

J = [xT(n)λQx(n) +

+ uT(n)(1 – λ)Ru(n)]  min, (5)

ãäе ìатриöы Q l 0, R > 0, а λ — настраиваеìый
параìетр, позвоëяþщий заäатü жеëаеìое ка÷ество
управëения. Есëи реøается ëинейно-кваäрати÷-
ная заäа÷а оптиìизаöии äëя управëяеìой ìоäеëи
объекта (3), то ìатриöа K äает завеäоìо устой÷и-
вуþ заìкнутуþ систеìу [27].

В работе синтезирована стабиëизируþщая

ìатриöа обратной связи по состояниþ K ∈ �9Ѕ91

äëя äевяти вхоäов ìоäеëи объекта и 91-ãо состоя-
ния, ìиниìизируþщая критерий ка÷ества (5).
Матриöы Q и R выбраны еäини÷ныìи, а параìетр
λ = 0,9. Поëþса набëþäатеëя быëи заäаны пос-

реäствоì ìатриöы L ∈ �91Ѕ18 в отриöатеëüной об-
ратной связи набëþäатеëя на отрезке äействитеëü-
ной оси еäини÷ноãо круãа [–0,05; +0,05]. Поряäок
поëу÷енноãо реãуëятора (4) при необхоäиìости
ìожно снизитü, приìеняя ìетоäы реäукöии [22].
Структурная схеìа систеìы управëения с реãуëя-
тороì по оöенке состояния и набëþäатеëеì пока-
зана на рис. 6.

Ввеäение норìируþщеãо коэффиöиента m, а
äаëее и q, обусëовëено теì, ÷то ìетоä управëения
по состояниþ реøает заäа÷у стабиëизаöии, а не
сëежения [24, 25, 27]. Дëя тоãо, ÷тобы выхоäной

xˆ xˆ

xˆ xˆ

yˆ yˆ xˆ yˆ

yˆ

xˆ xˆ

xˆ

n 0=

∞

∑

→
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Рис. 6. Структурная схема системы управления по оценке вектора состояния: δZ — вертикаëüное сìещение ìаãнитной оси пëазìы;
δg

1-6
 — вариаöии зазоров ìежäу сепаратрисой пëазìы и первой стенкой; δI

p
 — вариаöия тока пëазìы; δI

coils1-9
 — токи в обìотках уп-

равëения CS и PF, δR — ãоризонтаëüное сìещение пëазìы; 1/m — норìируþщий коэффиöиент, ãäе m — коэффиöиент усиëения
заìкнутой систеìы на нуëевой ÷астоте
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сиãнаë систеìы быë равен вхоäноìу возäействиþ
в установивøеìся режиìе, необхоäиìо ввоäитü в
пряìой öепи норìируþщий коэффиöиент, обрат-
ный коэффиöиенту усиëения на нуëевой ÷астоте
заìкнутой систеìы управëения.

Ка÷ество работы систеìы оöениваëосü по отра-
ботке уставки в 1 сì по вертикаëüноìу поëожениþ
пëазìы Z. Резуëüтаты привеäены на рис. 7.

Систеìа показаëа устой÷ивый перехоäный про-
öесс по переìенной Z со вреìенеì 0,1 с, несìотря
на то, ÷то 10-я обìотка (обìотка HFC) не у÷аст-
вует в проöессе управëения. Такиì образоì, ìож-
но сäеëатü вывоä, ÷то стабилизировать вертикаль-
ное положение плазмы Z можно посредством управ-
ления по оценке состояния без дополнительного
контура по вертикальному положению плазмы при
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Рис. 7. Результаты моделирования системы с регулятором по оценке вектора состояния при подаче ступенчатой уставки по координате Z

Рис. 8. Структурная схема системы управления с регулятором и наблюдателем по состоянию и дополнительным контуром стабилизации
вертикального положения плазмы: K — пропорöионаëüный реãуëятор с коэффиöиентоì усиëения 7500; 1/q — норìируþщий коэф-
фиöиент, ãäе q — коэффиöиент усиëения заìкнутой систеìы от вхоäа — напряжения на 10-й обìотке U

HFC
 — äо вертикаëüноãо сìе-

щения пëазìы δZ
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наличии транспортного запаздывания в моделях вы-
прямителей в 3,3 мс.

5.2. Äîïîëíèòåëüíûé êîíòóð ñòàáèëèçàöèè ïëàçìû
ïî âåðòèêàëè

На рис. 8 привеäена структурная схеìа систеìы
управëения с äопоëнитеëüныì контуроì стаби-
ëизаöии Z по 10-й обìотке. Ко вхоäу 10-й обìот-
ки также поäсоеäинена ìоäеëü выпряìитеëя с
транспортныì запазäываниеì в 3,3 с, а не ìоäеëü
ШИМ-эëеìента, т. е. инвертора напряжения.

Перехоäные проöессы при поäа÷е заäаþщеãо
возäействия в äопоëнитеëüный скаëярный контур
по Z в 1 сì показаны на рис. 9.

Приìенение пропорöионаëüноãо реãуëятора в
контуре обратной связи с коэффиöиентоì усиëе-
ния, равныì 7500, позвоëиëо сократитü вреìя пе-
рехоäноãо проöесса äо 0,05 сек. Такиì образоì,
ввеäение äопоëнитеëüноãо контура по управëениþ
вертикаëüныì поëожениеì пëазìы с обìоткой
ãоризонтаëüноãо поëя HFC, питаþщейся от вы-
пряìитеëя напряжения, позвоëяет оказыватü вëи-
яние на ка÷ество перехоäных проöессов при ста-

биëизаöии вертикаëüноãо поëожения пëазìы и
уëу÷øатü еãо.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В статüе рассìотрены äве систеìы управëения
поëожениеì, форìой и токоì пëазìы в тока-
ìаке Т-15. Оäна из них вкëþ÷ает в себя ìноãоìер-
ный контур развязки канаëов управëения, ìноãо-
ìерный контур с H

∞
-реãуëятороì и иìпуëüсный

оäноìерный контур ШИМ-стабиëизаöии поëоже-
ния пëазìы по вертикаëи с пропорöионаëüныì
реãуëятороì. Эта систеìа обеспе÷ивает устой÷и-
востü пëазìы в токаìаке при поäа÷е возìущения
типа «ìаëый срыв» и обëаäает хороøиì быстро-
äействиеì.

Во второй систеìе испоëüзуется аëãоритì раз-
ìещения поëþсов заìкнутой систеìы. В ее состав
вхоäят набëþäатеëü äëя оöенки вектора состояния
и реãуëятор по оöенке состояния. Показано, ÷то с
поìощüþ äанной систеìы ìожно стабиëизироватü
вертикаëüное поëожение пëазìы, не испоëüзуя
обìотку ãоризонтаëüноãо ìаãнитноãо поëя HFC.
Оäнако, ввеäение äопоëнитеëüноãо контура стаби-
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Рис. 9. Результаты моделирования системы с регулятором по оценке вектора состояния и дополнительным скалярным контуром ста-
билизации вертикального положения плазмы при подаче уставки по координате Z
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ëизаöии, испоëüзуþщеãо эту обìотку с ìноãофаз-
ныì выпряìитеëеì, уëу÷øает ка÷ество перехоä-
ноãо проöесса в систеìе.

Сëеäуþщий øаã в разработке систеì ìаãнитно-
ãо управëения пëазìой в токаìаке Т-15 состоит в
уто÷нении (иäентификаöии) ìоäеëей испоëни-
теëüных устройств и у÷ете этих ìоäеëей при син-
тезе аëãоритìов управëения, а также в приìене-
нии поëу÷енных реãуëяторов на пëазìо-физи÷ес-
коì коäе DINA.
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