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АЛГОРИТМ УПРАВЛЕНИЯ С АДАПТАЦИЕЙ НЕУСТОЙЧИВЫМ
ВЕРТИКАЛЬНЫМ ПОЛОЖЕНИЕМ ПЛАЗМЫ В ТОКАМАКЕ1

Решается задача разработки и моделирования алгоритма адаптивного
управления неустойчивым вертикальным положением плазмы в верти-
кально вытянутом токамаке, где на каждой итерации для изменяющей-
ся модели плазмы, идентифицированной методом наименьших квадра-
тов (МНК), автоматически синтезировался новый ПИД-регулятор. Па-
раметры регулятора в обратной связи вычислялись посредством задан-
ного расположения полюсов замкнутой системы управления в левой по-
луплоскости комплексной плоскости. В качестве начальной модели си-
стемы управления использовалась робастная система, синтезированная с
помощью теории количественной обратной связи (Quantitative Feedback
Theory – QFT). Система была промоделирована на цифровом стенде ре-
ального времени (https://www.ipu.ru/plasma/about).
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1. Введение

В вертикально вытянутом токамаке плазма вертикально неустойчива, по-
этому необходимы синтез и применение системы управления вертикальным
положением плазмы с обратной связью, что является важной задачей в об-
ласти управления плазмой в токамаках.

Физика вытягивания по вертикали плазмы в токамаке такова, что этот
процесс приводит к значительному увеличению давления плазмы при том
же тороидальном магнитном поле. Но при этом вертикальная вытянутость
плазмы вызывает ее вертикальную неустойчивость.

Это объясняется тем, что создается радиальное магнитное поле BR, на-
правленное к центральной оси в верхней полуплоскости вертикального сече-
ния токамака и направленное наружу в нижней полуплоскости, что и приво-
дит к вытягиванию плазмы в вертикальном направлении (рис. 1).

1 Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда (проект
№ 21-79-20180).
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Рис. 1. Иллюстрация возникновения неустойчивости вертикально вытянутой плаз-
мы в токамаке.
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Рис. 2. Структурная схема системы управления величиной Z без автоматической
настройки (ПИД-регулятор с постоянными параметрами).
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В результате силовые линии суммарного магнитного поля B выпуклы к
центральной оси Z токамака. Сила Ампера

F = [I ×B](1)

направлена вверх в верхней полуплоскости и направлена вниз в нижней по-
луплоскости. Пока распределение тока и магнитное поле полностью симмет-
ричны относительно центральной оси, суммарная сила Ампера равна нулю.
Если возникает возмущение, например если плазма смещается вверх, над цен-
тральной осью возникнет перераспределение токов и полей и суммарная сила
будет направлена вверх. Этот дисбаланс заставляет плазму двигаться вверх,
так как равнодействующая сила будет направлена вверх [1].

Поставленная задача управления вертикальным положением плазмы ре-
шается на примере токамака Т-15МД [2]. Для подавления вертикальной
неустойчивости плазмы конструкция токамака T-15МД предусматривает об-
мотку горизонтального управляющего поля (ОГУП) (рис. 2) [1]. ОГУП рас-
положена между вакуумной камерой и обмоткой тороидального поля. ОГУП
перемещена в проекте токамак T-15МД из местоположения между PF-ка-
тушками в местоположение, показанное на рис. 2. Это вызвано тем, что на-
чальное расположение ОГУП создавало внутреннюю неустойчивость систе-
мы управления вертикальном положении плазмы с обратной связью [3, 4].
ОГУП в системе управления с обратной связью в случае возмущения плаз-
менного шнура создает такое распределение магнитных полей, при котором
равнодействующая сил Ампера, действующая на плазму, обращается в ноль
(компенсируется) и вертикальное положение плазмы стабилизируется.

2. Модель объекта управления

В токамаке Т-15МД имеется большой радиус плазмы R0 = 1,48 м, малый
радиус a = 0,67 м, вытянутость k = 1,7−1,9, треугольность δ = 0,3−0,4, ток
плазмы Ip = 2 МА, длительность импульса 1 с, а тороидальное магнитное
поле на плазменной оси до B = 2 Т [2]. При разработке системы управления
вертикальным положением плазмы в токамаке Т-15МД использовалась мо-
дель плазмы (2) (история обоснования модели приведена в [5]) и линейная
модель ОГУП (3) в пространстве состояний:

Tp
dZ

dt
− Z = Kp(I + d),(2)

L
dI

dt
+RI = U.(3)

С целью упрощения модели объекта в последующем решении задачи адап-
тивного управления в качестве исполнительного устройства была принята
модель инвертора тока [6], которая в первом приближении моделируется по-
стоянным коэффициентом усиления.
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Тогда передаточная функция модели объекта управления состоит из по-
следовательного соединения передаточных функций модели инвертора то-
ка Ki, модели ОГУП Kc

Tcs+1 , модели плазмы Kp

Tps−1 с возмущающим воздей-
ствием d < 1 кА (рис. 2) [1]. При разработке робастного регулятора все ко-
эффициенты в данной модели имеют неопределенность. Здесь в (2), (3) U ,
I – напряжение и ток ОГУП, Kp, Tp, Kc, Tc – коэффициенты усиления и
постоянные времени модели плазмы и модели многофазного тиристорного
выпрямителя соответственно, Z – смещение центра плазмы по вертикали.

Произведен расчет индуктивности L и активного сопротивления R ОГУП:
L = 0,0042 Гн, R = 0,09 Ом по данным АО «НИИЭФА им. Д.В. Ефре-
мова» [1]. Отсюда коэффициент усиления и постоянная времени для модели
ОГУП равны соответственно Kc =

1
R = 11,11 Ом−1 и Tc =

L
R = 46,7 мс. Нели-

нейный плазмофизический код DINA, представленный в [7] сотрудниками
АО «ГНЦ РФ ТРИНИТИ» (г. Троицк), идентифицирован в [8] с оценками
постоянной времени Tp = 20,8 мс и коэффициента усиления Kp = 1,78 см/кА
линеаризованной модели DINA-L в выбранной точке пространства парамет-
ров токамака Т-15МД.

Для исходной системы управления с алгоритмом адаптации использова-
лась робастная система управления, синтезированная посредством теории ко-
личественной обратной связи (Quantitative Feedback Theory – QFT) [9].

3. Синтез робастной системы управления величиной Z методом QFT
и тестирование на цифровом стенде реального времени

Линии постоянного модуля и постоянной фазы замкнутой системы управ-
ления в координатах амплитуда—фаза строятся на диаграмме Николса по-
средством теории QFT (рис. 3,а). Эти характеристики называются QFT-гра-
ницами и вычисляются для разных параметров системы, поэтому содержат
всю информацию неопределенной модели (рис. 3,a).
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Рис. 3. а — АФЧХ разомкнутой системы и границы на диаграмме Николса, б —
переходные функции системы с обратной связью для разных параметров звеньев
модели объекта при подаче задающего воздействия, в — переходные процессы си-
стемы при подаче внешнего воздействия.
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для моделирования систем управления плазмой в токамаках.

С использованием заданных границ и диаграммы Николса (рис. 3,а) син-
тезирован робастный ПИД-регулятор:

C(s) = P +
I

s
+D

N

1 + N
s

c параметрами P = 39, I = 563, D = 1,38, N = 12291. Система управления
с данным регулятором не имеет статической ошибки, время установления
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Z
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Рис. 5. а — Переходная функция системы управления от ступенчатого воздей-
ствия 5 см в реальном времени; б — cигналы напряжения, тока и мощности в ОГУП
и сигналы с АЦП и ЦАП от ступенчатого воздействия 5 см в реальном времени.

переходного процесса около 300 мс (рис. 3,б ), подавляет внешнее возмущение
также за 300 мс (рис. 3,в).

Полученная система управления переведена в дискретное время методом
«zoh» (zero order hold – фиксация нулевого порядка) с периодом дискре-
тизации 100 мкс и протестирована на цифровом стенде реального времени
Speedgoat Performance под операционной системой SimulinkRT [10–12]. Ком-
пьютеры реального времени, соединенные в обратную связь «модель объек-
та – регулятор», обеспечивают максимально быстрый переход от моделиро-
вания систем управления в компьютерной среде MATLAB/Simulink к тести-
рованию в реальном времени на цифровом стенде (рис. 4,а). Цифровой регу-
лятор и цифровая модель объекта в стенде передают друг другу аналоговые
сигналы с помощью ЦАП и АЦП (рис. 4,б ).

Быстродействие систем реального времени определяется временем выпол-
нения задачи (TET – task execution time). Оно складывается из времени, за-
трачиваемого на расчет моделей компонентов токамака и алгоритмов управ-
ления, и времени на опрос модулей входа-выхода. Для разработанной систе-
мы управления с робастным регулятором TET получилось около 14,6 мкс.
Для номинальной работы систем реального времени TET должно быть не
больше временного шага в численном алгоритме решения разностных урав-
нений (для данного случая – 100 мкс). График изменения положения плазмы
и графики изменения напряжения, тока и мощности в ОГУП приведены на
рис. 5, а,б .

4. Адаптивное управление плазмой в течение одного разряда

Задача заключается в идентификации изменяющейся модели плазмы и
последующей настройке регулятора в течение одного разряда, составляющего
около 1 с.
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Рис. 6. Система с алгоритмом адаптивного управления вертикальным положением
плазмы в течение разряда.

В качестве модели объекта управления была принята модель плазмы с
двумя переменным параметрами K(t) и T (t):

T (t)
dZ(t)

dt
− Z(t) = K(t)I(t),(4)

с последовательно соединенной линейной моделью ОГУП c известными по-
стоянными параметрами

L
dI(t)

dt
+RI(t) = U(t).

Имитируя эволюцию модели плазмы (4), коэффициенты модели плаз-
мы изменяются по линейному закону от нижней грани до верхней в тече-
ние работы алгоритма – коэффициент K ∈ [1,78; 7,61] см/кА, коэффициент
T ∈ [0,0208; 0,093] с, параллельно выполняются идентификация модели плаз-
мы и синтез нового ПИД-регулятора. На рис. 6 показана система с алгорит-
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мом адаптивного управления вертикальным положением плазмы в течение
разряда.

Задача идентификации параметров модели плазмы была решена путем
применения линейной регрессии и метода наименьших квадратов [13]. По
тридцати последовательным измерениям в дискретных точках с шагом кван-
тования входного и выходного сигналов Z(k), I(k) вычисляются оценка ̂T

параметра T и оценка ̂K параметра K, для получения которых минимизиру-
ется следующий функционал:

Jk =

30
∑

k=1

(

T
Z(k + 1)− Z(k)

� t
− Z(k)−KI(k)

)2

.(5)

Находя частные производные по оцениваемым параметрам функционала (5),
получим формулы для их оценки:

Jk = ̂K2I(k)2 + 2 ̂KI(k)Z(k)− 2 ̂KI(k) ̂T

(

Z(k + 1)− Z(k)

Δt

)

+ Z(k)2 −

− 2Z(k) ̂T

(

Z(k + 1)− Z(k)

Δt

)

+ ̂T 2

(

Z(k + 1)− Z(k)

Δt

)2

→ min,

dJk

d ̂K
= 2 ̂KI(k)2 + 2I(k)Z(k) − 2I(k)

̂

T
Z(k + 1)− Z(k)

Δt
= 0,(6)

dJk

d̂T
= 2̂T

(

Z(k + 1)− Z(k)

Δt

)2

− 2Z(k)
Z(k + 1)− Z(k)

Δt
−

− 2I(k)
̂

T
Z(k + 1)− Z(k)

Δt
= 0.

(7)

Преобразуем уравнения (6), (7):

̂T
Z(k + 1)− Z(k)

Δt
− Z(k)− ̂KI(k)

Z(k + 1)− Z(k)

Δt
= 0,(8)

KI(k) + I(k)Z(k) − I(k)T
Z(k + 1)− Z(k)

Δt
= 0.(9)

Выразим оценки для коэффициентов K и T из (8) и (9):

̂T =
Z(k)

Z(k+1)−Z(k)
Δt

, ̂K =
̂T Z(k+1)−Z(k)

Δt − Z(k)

I(k)
.

После измерения сигналов I, Z и оценки параметров T и K изменяющей-
ся модели плазмы необходимо синтезировать регулятор. Для решения этой
задачи выбран ПИД-регулятор [14], который автоматически настраивается
методом заданного расположения корней характеристического многочлена в
левой полуплоскости комплексной плоскости на каждой итерации настройки
регулятора (каждые 0,023 с). При этом на первой итерации моделирования
системы управления использовался ПИД-регулятор, предварительно синте-
зированный методом QFT.
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Преобразуем передаточную функцию ПИД-регулятора с фильтром (10)

C(s) = Kc

(

1 +
1

τIs
+

τDs

τfs+ 1

)

(10)

к общему знаменателю и введем обозначения:

C(s) =
c2s

2 + c1s+ c0
s(s+ l0)

,

где c2 =
Kc(τIτD+τIτf )

τIτf
, c1 =

Kc(τI+τf )
τIτf

, c0 =
Kc
τIτf

, l0 =
1
τf
.

Для ПИД-регулятора неустойчивая модель объекта управления будет иметь
вид

G(s) =
KpKcKi

(Tps− 1)(Tcs+ 1)
=

K

TpTcs2 + (Tp − Tc) s− 1
.

Передаточная функция замкнутой системы управления:

K(c2s
2 + c1s+ c0)

TpTcs4+(Tp−Tc)s3+(Kc2+ l0TpTc−1)s2+(l0Tp− l0Tc+KC1)s+ c0K− l0
.

Выпишем характеристическое уравнение и приравняем его к полиному с за-
данными коэффициентами:

s4 +
Tp − Tc + l0TpTc

TpTc
s3 +

(

l0Tp − l0Tc +Kc1 − 1

TpTc

)

s2 +
c0K − l0
TpTc

s+
c0K

TpTc
=

= s4 + a3s
3 + a2s

2 + a1s+ a0.

Путем сравнения коэффициентов обеих частей многочленов получаются че-
тыре линейных уравнения:

⎧
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⎪

⎨

⎪

⎪

⎪

⎪

⎪

⎪

⎪

⎪

⎪

⎩

1

Tc
− 1

Tp
+ l0 = a3,

Kc2 − 1 + (Tp − Tc) l0 = a2,

K

TpTc
c1 − l0

TpTc
= a1,

K

TpTc
c0 = a0.

(11)

Параметры ПИД-регулятора находятся путем решения системы линейных
уравнений (11) в виде
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⎢
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⎢
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⎥
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⎢
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⎢

⎢

⎣
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⎤
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.
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Моделирование

Измерение сигналов

3 мс

Вычисление параметров модели

плазмы посредством МНК

Вычисление параметров регулятора размещением

полюсов замкнутой СУ

20 мс

Рис. 7. Алгоритм адаптивного управления неустойчивым вертикальным положением
плазмы.
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Рис. 8. Результаты моделирования системы управления неустойчивым вертикаль-
ным положением плазмы, осуществляющей 43 итерации настройки регулятора под
изменяющуюся модель плазмы.

На рис. 7 проиллюстрирован алгоритм адаптивного управления неустой-
чивым вертикальным положением плазмы, состоящий из двух этапов: измере-
ния и запоминания входного и выходного сигналов модели плазмы, т.е. I и Z
в течение 3 мс с шагом дискретизации 100 мкс, и в течение 0,02 с вычисле-
ния параметров модели плазмы и на их основе параметров ПИД-регулятора.
Таким образом, в дискретной системе имеются два шага: общий шаг работы
системы 100 мкс и шаг идентификации параметров модели объекта и на-
стройки параметров регулятора, равный 0,023 с. Следовательно, в течение
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одного разряда, составляющем около 1 с, можно осуществить 43 итерации
настройки регулятора (рис. 7).

Результаты работы алгоритма адаптивного управления в замкнутой си-
стеме представлены на рис. 8.

5. Заключение

При линейном изменении коэффициентов модели плазмы Tp ∈
∈ [0,0208; 0,093] с, Kp ∈ [1,78; 7,61] см/кА на каждой итерации произве-
дены их оценка посредством МНК и настройка ПИД-регулятора методом
расположения корней характеристического полинома замкнутой системы в
левой полуплоскости комплексной плоскости. При этом выбирались заданные
коэффициенты характеристического уравнения a0 = −0,0004, a1 = 6e− 08,
a2 = −4e− 12, a3 = 1e− 16 для настройки регулятора. Алгоритм адаптации
в течение одной секунды совершает 43 настройки регулятора, что достаточно
для реального объекта управления – токамака Т15-МД.

В настоящее время робастные [15], адаптивные [16] и робастно-адаптив-
ные [17] системы управления продолжают развиваться [18]. Наибольшего
внимания заслуживают робастно-адаптивные системы управления с приме-
нением нейронных сетей [19], что также может применяться для управления
плазмой в токамаках в ближайшей перспективе.
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