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Аннотация: Для оригинального проекта токамака ТИН рассматривается
конфигурация плазмы с двумя X-точками. Для моделирования аналогичной
конфигурации был рассчитан сценарий плазменного разряда в сферическом
токамаке Глобус-М2 с двумя X-точками. Для данного разряда была построена
линейная модель плазмы и синтезирована каскадная система управления ударными
точками при помощи двух подходов: 𝐻∞-теории оптимизации и количественной
теории обратной связи (Quantitative Feedback Theory – QFT). Введено свипирование
ударных точек.

1. Введение

В настоящее время разрабатывается проект Термоядерного Источника
Нейтронов (ТИН, НИЦ «Курчатовский Институт») на основе токамака.
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Рис. 2. Структурная схема каскадной системы управленя
формой плазмы

Реализация такого проекта позволит многократно увеличиь сырьевую базу
ядерных электростанций: термоядерные нейтроны, облучая уран-238, плутоний-239
или торий позволяют получить уран-233, а также могут быть использованы для
трансмутации минорных актинидов отработавшего ядерного топлива [1].

X-точка – это точка на сепаратрисе, в которой полоидальная компонента поля
обращается в ноль. Каждой из X-точек соответсвует две ударные точки – пересечения
сепаратрисы с первой стенкой токамака (рис. 1). Продукты реакции а также
примеси, образующиеся в результте эрозии элементов первой стенки, выводятся из
области удержания плазмы вдоль сепаратрисы и оказывают существенное тепловое
воздействие на материалы диверторных пластин в окрестности ударных точек, что
снижает срок их эксплуатации. Одним из способов уменьшения давления примесей
является т.н. свипирование ударных точек, т.е. колебания ударных точек вдоль
дверторных пластин, засчет чего увеличивается площадь воздействия примесей.
Такое колебание может осуществляется посредством магнитного управления
плазмой.

Для имитации магнитного управления ударными точками в ТИН была
рассмотрена модель плазмы в сферическом токамаке Глобус-М2 (ФТИ
им. А.Ф. Иоффе) [2]. Модель линеаризована возле равновесия с двумя X-точками:

(1) 𝑥̇(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) +𝐵𝑢(𝑡), 𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡) +𝐷𝑢(𝑡),

где 𝐴 ∈ R18×18 (матрица 𝐴 имеет одно неустойчивое собственное значение),
𝐵 ∈ R18×10, 𝐶 ∈ R38×18, 𝐷 ∈ R38×10. Входы – напряжения на обмотках полоидального
поля, выходы – положение плазмы, ток плазмы и токи в обмотках полоидального
поля, смещения ударных точек и изменения расстояний между супаратрисой и
первой стенкой вакуумной камеры.

1.1. Каскадная система управления

В работе рассмотрена каскадная многоконтурная система управления
плазмой (рис. 2). Внутренний каскад управляет вертикальным и горизонтальным
положением плазмы при помощи регуляторов 𝐶𝑍(𝑠), 𝐶𝑅(𝑠), а также токами в
обмотках полоидального поля. В качестве модели инвертора тока используется
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пропорциональное звено с коэффициентом усиления 250, модель выпрямителя –
инерциальное звено первого порядка с передаточной функцией: 𝑊𝑟𝑒𝑐𝑡(𝑠) = 1

𝑇𝑟𝑒𝑐𝑡𝑠+1
,

где 𝑇𝑟𝑒𝑐𝑡 = 3, 3 мс. Внешний каскад формирует задающее воздействие посредством
регулятора 𝐶𝑠ℎ𝑎𝑝𝑒(𝑠) по положению и токам таким образом, чтобы получить
желаемую форму плазмы.

1.2. Синтез ПИД-регуляторов методом 𝐻∞-теории

Синтез регулятора для контура управления 4-мя ударными точками осуществлен
методом 𝐻∞-оптимизации, основанным на взаимно-простой факторизации
передаточной функции модели объекта 𝐺 = 𝑀−1𝑁 [3].

Запас робастной устойчивости регулятора 𝜖 = 0,33. Здесь ‖∆𝑁∆𝑀‖∞ < 𝜖
является 𝐻∞-нормой пары неопределенных устойчивых передаточных функций
∆𝑁 , ∆𝑀 в сомножителях факторизации возмущенной модели объекта
𝐺Δ = (𝑀 + ∆𝑀)−1(𝑁 + ∆𝑁) . Под запасом робастной устойчивости понимается
величина 𝐻∞-нормы максимальной неопределенности в модели объекта, при которой
замкнутая система еще сохраняет устойчивость.

Для обеспечения возможности применения полученного регулятора в реальном
физическом эксперименте была произведена дискретизация с периодом 𝑇𝑠 = 100 мкс.
Полученный дискретный регулятор применен в замкнутой системе управления с
непрерывной нестационарной моделью плазмы (гибридная система). Работа системы
управления приведена на рис. 3.

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

Ref

Z

R

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
-0.2

-0.1

0

0.1

0.2
Ref

I
CS

I
PF1

I
PF3

I
CC

I
PF2top

I
PF2bot

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
-1

-0.5

0

0.5

1

Ref

Gap
1

Gap
2

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

-1

-0.5

0

0.5

1

Ref

SP
down l

SP
down r

SP
up l

SP
up r

Рис. 3. Реакция гибридной системы управления на задающее воздействие по
4-м ударным точкам в виде синусоиды с частотой 40 Гц и амплитудой 1 см

1.3. Синтез ПИД-регуляторов методом QFT

Метод количественной теории обратной связи [4] основан на анализе
диаграммы Николса разомкнутой системы управления. Диаграмма Николса
является объединением АЧХ и ФЧХ, ось абсцисс – сдвиг по фазе, ось ординат
– коэффициент усиления. Мнимальное расстояние от точки (−180∘, 0 дБ) до
пересечения с диаграммой по оси абсцисс – запас по фазе, по оси абсцисс – запас по
амплитуде (рис. 4).
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Рис. 4. Диаграмма Николса разомкнутых систем управления по вертикали (Z)
и горизонтали (R)

Во-первых, с помощью метода QFT были синтезированны ПИД-регуляторы
внутреннего каскада (положение плазмы и полоидальные токи). Во-вторых, для
управления формой плазмы во внешнем контуре применена развязывающая
матрца: 𝑀 = (−𝐶𝐴−1𝐵)−1 [5]. Используя (1), состояния в разомкнутой системе при
𝑥̇ = 0 можно найти из: 0 = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑀𝑢, получим 𝑥 = −𝐴−1𝐵𝑀𝑢. Cледовательно,
выходы после завершеняи переходных процессов можно найти по формуле:
𝑦 = −𝐶𝐴−1𝐵𝑀𝑢 + 𝐷𝑢 = 𝐼𝑢 + 𝐷𝑢, где 𝐼 – единичная матрица. Таким образом,
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Рис. 5. Реакция системы с развязкой каналов управления на задающее
воздействие по 4-м ударным точкам в виде синусоиды с частотой 40 Гц и
амплитудой 1 см

каналы управленя оказываются развязанными в установившемся режиме и можно
применить метод QFT для настройки регуляторов внешнего каскада, отвечающих
за форму плазмы (ударные точки и расстояния между сепаратрисой и камерой).
Работа системы управления приведена на рис. 5.
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2. Заключение

Рассмотрено два подхода для синтеза каскадной системы управления формой
плазмы в модели токамака Глобус-М2 с 2-мя X-точками. Полученные системы
позволяют свипировать ударные точки с частотой 40 Гц и амплитудой 1 см,
следовательно, посредством магнитного управления плазмой можно снизить
тепловую нагрузку на первую стенку токамака.

Исследование выполнено при поддержке гранта Российского научного фонда
№21-79-20180, https://rscf.ru/project/21-79-20180/.
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