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Общая характеристика работы

Работа посвящена полунатурному моделированию цифровых систем
магнитного управления плазмой в токамаках. При рассмотрении плазмы в
D-образных токамаках как динамического объекта управления выделяются сле-
дующие особенности: плазма представляет собой неустойчивый, многосвязный
и нестационарный объект управления, который подвержен различным внешним
возмущениям. Для обеспечения устойчивого протекания плазменных разрядов в
требуемой конфигурации применяются системы управления с обратной связью.

Магнитное управление плазмой осуществляется посредством изменения
токов в системе обмоток полоидального поля токамака. Токи, протекающие через
обмотки в тороидальном направлении, создают полоидальное магнитное поле
сложной конфигурации, которое воздействует на плазму внутри вакуумной ка-
меры токамака и обеспечивает формирование требуемой конфигурации плазмы
в течение разряда. Форму плазмы нельзя измерить напрямую, для этого применя-
ются алгоритмы восстановления плазменного равновесия, которые включаются
в обратную связь системы управления и должны оценивать форму плазмы в
реальном времени. В работе представлены результаты полунатурного моделиро-
вания цифровых систем управления положением плазмы, включающего полную
модель инвертора напряжения, цифровой системы управления формой плазмы
с алгоритмом восстановления равновесия в обратной связи, ряд сопутствующих
комплексов программ.

В рамках исследования был разработан метод синтеза дискретных мат-
ричных ПИД-регуляторов на основе техники линейных матричных неравенств.
Метод позволяет настраивать регулятор на массиве линейных моделей объек-
та без проведения предварительной развязки каналов управления, обеспечивает
заданный запас робастной устойчивости замкнутой системы и позволяет осу-
ществлять формирование контура (Loop Shaping).

Актуальность данной работы обусловлена тем, что системы магнитного
управления плазмой в токамаках являются сложными системами управления с
силовыми источниками питания обмоток в обратной связи, в которых любые
сбои могут привести к серьезным последствиям для оборудования. Полунатур-
ное моделирование позволяет выявлять недостатки алгоритмов управления на
этапе тестирования и модернизировать систему для повышения ее надежности
и безопасности.

Объектом исследования являются системы магнитного управления плаз-
мой в токамаках и их цифровые модели, а предметом исследования выступают
численные методы и комплексы программ для проведения полунатурного моде-
лирования и синтеза дискретных регуляторов в многомерных и многосвязных
цифровых системах управления.

Цель диссертационной работы состоит в применении численных методов
и комплексов программ для полунатурного моделирования цифровых систем
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магнитного управления плазмой токамаках. Для достижения поставленной цели
необходимо было решить следующие задачи:

1. Разработать метод синтеза дискретных многомерных регуляторов на
основе техники линейных матричных неравенств и реализовать его в
комплексе программ;

2. Создать комплекс программ для полунатурного моделирования цифро-
вых систем управления с обратной связью на стенде реального времени;

3. Провести полунатурное моделирование разработанных цифровых си-
стем управления положением плазмы в токамаке с инвертором напря-
жения и разработать комплекс программ для реализации цифрового
многоуровневого ШИМ-контроллера;

4. Провести полунатурное моделирование разработанных цифровых си-
стем магнитного управления плазмой в токамаке с алгоритмом восста-
новления равновесия плазмы в обратной связи.

Степень разработанности темы исследования.Полунатурное моделиро-
вание широко используется для тестирования различных технических систем,
таких как автомобильные и авиационные системы управления. В последнее
время проводятся исследования по его использованию для систем управле-
ния плазмой в токамаках. Системы управления положением и током плазмы
применяются на D-образных токамаках с момента их появления. Наибольший
интерес исследователей в настоящее время сосредоточен на системах управле-
ния формой плазмы, в обратной связи которых должен находиться алгоритм
восстановления равновесия плазмы, часто нелинейный. Необходимо синтезиро-
вать многомерный регулятор на модели объекта с переменными параметрами,
неопределенностями и связанными каналами управления. Система магнитного
управления должна обладать значительным запасом робастной устойчивости и
способностью эффективно отражать внешние возмущения, но синтез регулято-
ров часто проводится на моделях в непрерывном времени из-за недостаточной
проработки методов синтеза многомерных дискретных регуляторов, что приво-
дит к проблемам с их дискретизацией.

Научная новизна:
1. Создан и реализован в виде комплекса программ метод синтеза дис-

кретных матричных ПИД-регуляторов на основе техники линейных
матричных неравенств. Метод позволяет настраивать регулятор на мас-
сиве линейных моделей объекта управления со связанными каналами
управления, обеспечивает заданный запас робастной устойчивости за-
мкнутой системы управления и позволяет осуществлять формирование
контура (Loop Shaping) [пп. 2, 3 паспорта специальности 1.2.2];

2. Разработан комплекс программ для проведения полунатурного моде-
лирования цифровых систем управления на стенде реального времени.
Комплекс программ реализован в Simulink в виде двух Simulink-схем
верхнего уровня для целевых машин реального времени «Регулятор» и
«Модель объекта». Simulink-схема «Регулятор» содержит внутреннюю
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модель объекта управления, что позволяет осуществлять моделирова-
ние в нескольких режимах [пп. 1, 2, 3, 8 паспорта специальности 1.2.2];

3. Проведено полунатурное моделирование разработанных цифровых си-
стем управления положением плазмы с инвертором напряжения в каче-
стве источника питания обмотки горизонтального управляющего поля и
качественное сравнение результатов моделирования систем управления
с инверторами напряжения разных типов. Создан комплекс программ
для реализации цифрового многоуровневого ШИМ-контроллера, кото-
рый осуществляет управление инвертором напряжения [пп. 1, 2, 3, 4, 5,
8 паспорта специальности 1.2.2];

4. Проведено полунатурное моделирование разработанной системы маг-
нитного управления плазмой в токамаке Глобус-М2 с алгоритмом
восстановления равновесия плазмы в обратной связи. Создан комплекс
программ для визуализации восстановленного равновесия плазмы,
который был внедрён в систему магнитной диагностики токамака
Глобус-М2. Разработан метод идентификации алгоритма восстановле-
ния равновесия плазмы с помощью робастного наблюдателя состояния.
Проведено моделирование системы управления формой плазмы с внут-
ренним каскадом управления по потокам на магнитных петлях [пп. 1, 2,
3, 8 паспорта специальности 1.2.2].

Теоретическая и практическая значимость. Разработанные и промо-
делированные в реальном времени системы магнитного управления плазмой
готовы к применению в экспериментах на токамаках. В настоящее время авто-
ром осуществляется внедрение цифровой системы магнитного управления на
токамак Глобус-М2 в ФТИ им. А.Ф. Иоффе РАН. Стенд реального времени
с комплексом программ позволяет осуществлять полунатурное моделирование
широкого класса многомерных цифровых систем управления с обратной связью.
Численный метод синтеза дискретных многомерных регуляторов, реализован-
ный в виде комплекса программ, может применяться для широкого класса
многомерных и многосвязных цифровых систем управления с обратной связью.

Методология исследования заключается в использовании методов полу-
натурного моделирования в реальном времени, линейных матричных неравенств
и численных методов их решения.

Основные положения, выносимые на защиту:

1. Метод синтеза дискретных матричных ПИД-регуляторов и его реализа-
ция в виде комплекса программ;

2. Комплекс программ для полунатурного моделирования цифровых си-
стем управления с обратной связью на стенде реального времени;

3. Результаты полунатурного моделирования систем управления поло-
жением плазмы в токамаках и комплекс программ для реализации
цифрового многоуровневого ШИМ-контроллера для управления инвер-
торами напряжения;
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4. Результаты полунатурного моделирования систем магнитного управ-
ления плазмой с алгоритмом восстановления равновесия плазмы в
обратной связи в токамаке Глобус-М2, комплекс программ для визу-
ализации восстановленного равновесия плазмы в токамаке и метод
идентификации алгоритма восстановления равновесия плазмы с помо-
щью робастного наблюдателя состояния.

Достоверность полученных результатов подтверждается результатами
полунатурного моделирования синтезированных систем управления на стенде
реального времени под управлением операционных системы реального времени
SimulinkRT, RTLinux и QNX Neutrino. Достоверность метода синтеза дискрет-
ных матричных ПИД-регуляторов обеспечивается строгостью используемого
аппарата линейных матричных неравенств. Для решения систем матричных
неравенств использовались программные среды выпуклой оптимизации CVX
и YALMIP с численными решателями SDPT3 и MOSEK. Общая структура и
подход к решению вышеозначенных задач опубликованы в рецензируемых жур-
налах. Результаты находятся в преемственном соответствии с общеизвестными
результатами, дополняют и развивают их.

Апробация работы. Основные результаты работы неоднократно доклады-
вались на научных семинарах ИПУ им. В.А. Трапезникова РАН в лаборатории
№ 41, на семинаре Б.Т. Поляка «Теория автоматического управления» в ла-
боратории № 7, на семинаре ФТИ им. А.Ф. Иоффе в лаборатории физики
высокотемпературной плазмы, на инженерно-физическом семинаре по токама-
кам в НИЦ «Курчатовский институт», на всемирном конгрессе IFAC 2020, на
симпозиуме по силовой электронике (CPES) IFAC 2022, ИНТЕЛС 2021, а также
на отечественных конференциях: Ломоносовские чтения (2018, 2019, 2020, 2024),
Управление большими системами (2021), Всероссийское совещание по пробле-
мам управления (2019, 2024). Также были получены два патента на изобретения.

Личный вклад.Содержание диссертации и основные положения, выноси-
мые на защиту, отражают персональный вклад автора в опубликованные работы.
Синтез систем управления и их полунатурное моделирование в реальном вре-
мени были проведены автором самостоятельно. Разработка метода и комплекса
программ для синтеза дискретных матричных ПИД-регуляторов также была осу-
ществлена автором самостоятельно. Работа выполнена при поддержке грантов
РФФИ № 19-31-90136 и РНФ № 21-79-20180.

Публикации.Основные результаты по теме диссертации изложены в 9 пе-
чатных изданиях, 4 из которых изданы в журналах, рекомендованных ВАК, 5 ––
в периодических научных журналах, индексируемых Web of Science и Scopus.
Зарегистрированы 2 патента.

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, 4 глав, за-
ключения и 1 приложения. Полный объём диссертации составляет 114 страниц,
включая 44 рисунка и 1 таблицу. Список литературы содержит 84 наименования.
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Содержание работы

Во введении обосновывается актуальность исследований, проводимых
в рамках данной диссертационной работы, приводится обзор научной литера-
туры по изучаемой проблеме, формулируется цель, ставятся задачи работы,
излагается научная новизна и практическая значимость представляемой работы.

Первая глава посвящена численному методу синтеза дискретного мно-
гомерного регулятора с фиксированной структурой на примере матричного
(MIMO)ПИД-регулятора. Для реализации метода создан программный комплекс
в виде пакета дополнения (toolbox) к MATLAB.
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Рисунок 1 –– Пример матричного ПИД-
регулятора с двумя входами (e1,e2) и

тремя выходами (u1,u2,u3).

Матричный ПИД-регулятор
(рис. 1) с q входами и m выхода-
ми состоит из q · m одномерных
(SISO) ПИД-регуляторов, соединен-
ных перекрестно таким образом, что
q-ый вход подается на каждый q-ый
SISO ПИД-регулятор, а все m-ые
выходы суммируются. Основной мо-
тивацией к применению матричных
ПИД-регуляторов является необхо-
димость одновременного управления несколькими выходами многомерного
объекта со связанными контурами управления.

В общем случае объект управления описывается линейной моделью в про-
странстве состояний в непрерывном времени с переменными параметрами:{

ẋ(t) = A(t)x(t) +B(t)u(t),

y(t) = C(t)x(t) +D(t)u(t),

где y(t) ∈ Rq – вектор выхода, u(t) ∈ Rm – вектор входа, x(t) ∈ Rs – вектор
состояния, q — количество выходов,m— количество входов, а s— количество
состояний (порядок модели). Матрицы A(t), B(t), C(t) и D(t) изменяются во
времени. Рассматриваются два случая позволяющих аппроксимировать данную
модель массивом моделей c постоянными параметрами с индексом n:

1. LPV-модель (Linear Parameter Varying),
2. Модель с неопределенностями (Uncertain State Space).

После проведения дискретизации каждой модели в массиве получим массив дис-
кретных передаточных функций:

Pn(z) = Cd
n(zIs −Ad

n)
−1Bd

n +Dd
n, Pn(z) ∈ Cq×m, n ∈ N.

Используется схема обратной связи, показанная на рис. 2, являющаяся
классической схемой для следящих систем управления. Вектор r обозначает за-
дающее воздействие, вектор e – ошибку, вектор u – вход, вектор y – выход,
вектор w – входное возмущение, а вектор v – выходное возмущение. Матричный
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Рисунок 2 –– Структурная схема следящей системы управления.

ПИД-регулятор в законе управления u(z) = C(z) e(z) представлен дискретной
передаточной функцией

C(z) = KP +KI
zTs

z − 1
+KD

z − 1

zTs
, C(z) ∈ Cm×q,

где коэффициенты матричного ПИД-регулятора {KP ,KI ,KD} ∈ Rm×q являют-
ся произвольными (не диагональными) матрицами. В соответствии со схемой на
рис. 2, определяется массив дискретных передаточных функций:

– Передаточная функция разомкнутой системы: Ln(z) = Pn(z)C(z),

– Функция чувствительности: Sn(z) =
(
Iq + Ln(z)

)−1

,
– Дополнительная функция чувствительности: Tn(z) = Ln(z)Sn(z),
– Функция статической и низкочастотной чувствительности: Fn(z) =(

Pn(1)KITs

)−1

(z − 1), Fn(z) ≈ Sn(z) для малых ω, z = exp(jωTs),
– Q-параметр: Qn(z) = C(z)Sn(z),
– Передаточная функция от вектора входных возмущений w до вектора
ошибки e:Wn(z) = −Sn(z)Pn(z),

– Передаточная функция от вектора выходных возмущений v до вектора
ошибки e: Vn(z) = −Sn(z).

Требуемые показатели качества и запас робастной устойчивости замкну-
той системы управления задаются функциями формы, которые ограничивают
сингулярные числа частотных откликов передаточных функций в частотной об-
ласти как это показано в примере на рис. 3. Функции формы могут быть заданы
в произвольном виде. При этом минимизируется матрица статической и низко-
частотной чувствительности, что обеспечивает развязку контуров управления и
максимизацию качества управления.

Через серию преобразований задача синтеза дискретного матричногоПИД-
регулятора формулируется в виде системы квадратичных матричных неравенств
(QMI). Численное решение системы QMI происходит через выпукло-вогнутую
процедуру (CCP), когда осуществляется итерационное решение эквивалентной
системы линейных матричных неравенств (LMI). Была получена итоговая си-
стема LMI, решение которой для каждой n-й модели объекта и на каждой k-й
частоте на каждой i-й итерации CCP даст параметры регулятора {KP ,KI ,KD}i,
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Рисунок 3 –– Пример, иллюстрирующий метод синтеза. Сингулярные значения
частотных откликов передаточных функций L(z), S(z) и T (z) многомерной циф-

ровой системы управления и функции формы (bS , bT ).

которые соответствуют локальному оптимуму µi:

max µi,

s.t. XH
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nkŽnk + ŽH

nkZnk − ŽH
nkŽnk b−1

QkC
H
k

b−1
QkCk Im

]
⪰ 0,[

ZnkŽ
H
nk + ŽnkZ

H
nk − ŽnkŽ

H
nk b−1

WkPnk

b−1
WkP

H
nk Im

]
⪰ 0,

for each n, k,

(1)
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где X̌nk = Pn(1)ǨI ,
{
ǨP , ǨI , ǨD

}
= {KP ,KI ,KD}i−1 – параметры матрич-

ного ПИД-регулятора, полученные на предыдущей итерации CCP, а

Žnk = Iq + Pnk

(
ǨP + ǨI

exp(jωkTs)Ts

exp(jωkTs)− 1
+ ǨD

exp(jωkTs)− 1

exp(jωkTs)Ts

)
.

Значение локального оптимума µi не уменьшается с каждой новой итерацией
CCP. Алгоритм синтеза матричного ПИД-регулятора с использованием выпукло-
вогнутую процедуры следующий:

– определить параметры;
– установить Žnk = Z init

nk , X̌k = X init
k ;

– повторять решение (1) до тех пор, пока
∣∣∣µi/µi−1

∣∣∣− 1 > τ .
Алгоритм останавливается, когда локальный оптимум µi считается близким к оп-
тимуму µ. Для реализации алгоритма синтеза регулятора разработан комплекс
программ в виде пакета дополнения (toolbox) в MATLAB, который доступен
ссылке: https://gitlab.com/konkov/mimo-pid-lmi-synthesis-toolbox.

Во второй главе описывается стенд реального времени и комплекс про-
грамм для проведения полунатурного моделирования цифровых систем управле-
ния с обратной связью. Полунатурное моделирование представляет собой метод
испытаний, который сочетает в себе как реальные физические компоненты, так
и их цифровые модели. В этом процессе реальное оборудование или его часть
интегрируется с компьютерной моделью, в которой часть элементов управляется
программно, а другая часть представляет собой физическое оборудование. Это
позволяет проводить испытания систем управления в условиях, максимально
приближенных к реальным.

Для проведения полунатурного моделирования цифровых систем магнит-
ного управления плазмой в токамаках 29 марта 2021 г. в лаборатории № 41 ИПУ
РАН был создан стенд реального времени. Стенд состоит из двух целевых ма-
шин реального времени (ЦМРВ) Speedgoat Performance: «Регулятор» и «Модель
объекта». Обе ЦМРВ могут работать под управлением операционной системы
реального времени QNX Neutrino или SimulinkRT. На текущий момент стенд
реального времени позволяет моделировать системы управления с использова-
нием аналоговых каналов в следующей конфигурации:

– до 16 выходов и до 40 входов у ЦМРВ «Регулятор»;
– до 40 выходов и до 16 входов у ЦМРВ «Модель объекта».
На рис. 4 показаны структурные схемы цифровой системы управления.

Левая часть схемы на рис. 4б полностью совпадает с левой частью схемы на
рис. 4а. Таким образом, ЦМРВ «Регулятор» является реальным управляющим
устройством, функционально идентичный тому, который будет использоваться
в реальной цифровой системе управления. На ЦМРВ «Модель объекта» мо-
делируются процессы в объекте управления. Между двумя ЦМРВ находятся
аналоговые сигналы, поэтому на входе и выходе ЦМРВ «Модель объекта» на-
ходятся АЦП и ЦАП.
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Цифровой 
регулятор–

Объект 
управления

<latexit sha1_base64="lN5CN6JWgw+tPtyftAObyNGTf/4=">AAACIHicZVDLSgMxFM3UR2t9tbrTTbAILqTMFHzsrOjCZcXpA9qhZNJMG5qZDElGKEM/wa3u/Q1/wJ24EfQ31L2ZVsRpDwQO575OjhsyKpVpvhuZhcWl5WxuJb+6tr6xWShuNSSPBCZ1zBkXLRdJwmhA6ooqRlqhIMh3GWm6w4uk3rwlQlIe2GoUEsdH/YB6FCOlpRu7K7uFklk2J4DzxPolpbPPt+/Lp52vWrdoZDs9jiOfBAozJGXbMkPlxEgoihkZ5zuRJCHCQ9QnbU0D5BPpxBOvY7ivlR70uNAvUHCi/p+IkS/lyHd1p4/UQM7WEvGvlj6lvFMnpkEYKRLg6SUvYlBxmPwc9qggWLGRJggLqs1CPEACYaXzSW2yK+eHtuXEicNkVcpDcllxzuQ4r6OzZoOaJ41K2TouH12bpSoEU+TALtgDB8ACJ6AKrkAN1AEGfXAH7sGD8Wg8Gy/G67Q1Y/zObIMUjI8ftcim4Q==</latexit>

Ts
Синх. 
таймера     

ЦАП

АЦП Датчики

<latexit sha1_base64="h7oU7BCWTTxnE/ojAPhVskeLPbs=">AAACIXicZVDLSgMxFL1T3/WtS0GCRVCQMiP4WCpuXLbSF7RDyaSpDWYmQ3JHKEOXbt3q3p/wF9yJO/ET/AkzbRFbLwQO5z7OyQliKQy67qeTm5mdm19YXMovr6yurW9sbtWMSjTjVaak0o2AGi5FxKsoUPJGrDkNA8nrwd1V1q/fc22EiirYj7kf0ttIdAWjmFHJAR62Nwpu0R0W+Q+8MShcQPn7Yff1ptTedBZaHcWSkEfIJDWm6bkx+inVKJjkg3wrMTym7I7e8qaFEQ258dOh2QHZt0yHdJW2L0IyZP9upDQ0ph8GdjKk2DPTvYz87U1KYffcT0UUJ8gjNlLqJpKgItnXSUdozlD2LaBMC2uWsB7VlKENaOJS5fjyqOL5aeYwOzXhIVNGpaQZ5G103nRQ/0HtuOidFk/KNkMCo1qEHdiDA/DgDC7gGkpQBQY9eIQneHZenDfn3fkYjeac8c42TJTz9QMP/KUe</latexit>

u(t)

<latexit sha1_base64="VHp2kohY2po5XvSovwI1vXass8Q=">AAACIXicZVDLSgMxFL3jq7W+qi4FCRZBQcpMwcdSceOySquFdpBMmtpgZjIkdwpl6NKtW937E/6CO3EnfoI/YaYVcfRC4HDu45ycIJbCoOu+O1PTM7NzheJ8aWFxaXmlvLp2aVSiGW8yJZVuBdRwKSLeRIGSt2LNaRhIfhXcnmb9qwHXRqiogcOY+yG9iURPMIoZNdjB3etyxa264yL/gfcNKsdw/nm3+XxRv151Cp2uYknII2SSGtP23Bj9lGoUTPJRqZMYHlN2S29428KIhtz46djsiGxbpkt6StsXIRmzvzdSGhozDAM7GVLsm7+9jPzp5aWwd+SnIooT5BGbKPUSSVCR7OukKzRnKIcWUKaFNUtYn2rK0AaUu9Sonew1PD/NHGanch4yZVRKmlHJRuf9Deo/uKxVvYPq/rnNkMCkirABW7ADHhzCMZxBHZrAoA/38ACPzpPz4rw6b5PRKed7Zx1y5Xx8ARG5pR8=</latexit>

v(t)

<latexit sha1_base64="ribWJcYsAoPLdBNuxj/tDDR2w2A=">AAACIXicZVDLSgMxFL3js9ZndSlIUAQFKTMFH8uKG5ettFqog2TS1AYzkyG5o5ShS7dude9P+AvuxJ34Cf6EmbaIoxcCh3Mf5+QEsRQGXffDmZicmp6ZLcwV5xcWl5ZXSqvnRiWa8SZTUulWQA2XIuJNFCh5K9achoHkF8HNSda/uOXaCBU1sB9zP6TXkegKRjGj7nZw92plyy27wyL/gTcGW1Wof91vvJzVrkrO7GVHsSTkETJJjWl7box+SjUKJvmgeJkYHlN2Q69528KIhtz46dDsgGxbpkO6StsXIRmyvzdSGhrTDwM7GVLsmb+9jPzp5aWwe+SnIooT5BEbKXUTSVCR7OukIzRnKPsWUKaFNUtYj2rK0AaUu9SoHO81PD/NHGanch4yZVRKmkHRRuf9Deo/OK+UvYPyft1mSGBUBViHTdgBDw6hCqdQgyYw6MEDPMKT8+y8Om/O+2h0whnvrEGunM9vE3alIA==</latexit>

w(t)

<latexit sha1_base64="DFEgZs96X+OAs5AX9zp1AUar+kA=">AAACIXicZVDLSgMxFL3jq7W+Wl0KEhRBQcpMwcey4sZlK60t6CCZNLXBzGRI7gjD0KVbt7r3J/wFd+JO/AR/wkwrYvVC4HDu45ycIJbCoOu+O1PTM7NzheJ8aWFxaXmlXFk9NyrRjLeZkkp3A2q4FBFvo0DJu7HmNAwk7wQ3J3m/c8u1ESpqYRpzP6TXkegLRjGn0h3cvSpvuVV3VOQ/8L7BVh2an3cbz2eNq4pTuOwploQ8QiapMReeG6OfUY2CST4sXSaGx5Td0Gt+YWFEQ278bGR2SLYt0yN9pe2LkIzY3xsZDY1Jw8BOhhQH5m8vJ396k1LYP/IzEcUJ8oiNlfqJJKhI/nXSE5ozlKkFlGlhzRI2oJoytAFNXGrVjvdanp/lDvNTEx5yZVRKmmHJRuf9Deo/OK9VvYPqftNmSGBcRViHTdgBDw6hDqfQgDYwGMA9PMCj8+S8OK/O23h0yvneWYOJcj6+ABbwpSI=</latexit>

y(t)

<latexit sha1_base64="meU7DvQjboab9Bh5K61+obPic68=">AAACJHicZVDLSsNAFL3x1VpfrS4FGSyCgpSk4GNZceOyldQKNpTJdNIOnWTCzEQooUs/wK3u/QY/wp24cOMP+BNOWhGjFwYO5z7OmePHnClt2+/W3PzC4lKhuFxaWV1b3yhXNq+USCShbSK4kNc+VpSziLY105xex5Li0Oe044/Os37nlkrFROTqcUy9EA8iFjCCtaE6yf7I7amDXrlq1+xpof/A+QbVBrQ+73aeL5u9ilXo9gVJQhppwrFSN44day/FUjPC6aTUTRSNMRnhAb0xMMIhVV469TtBe4bpo0BI8yKNpuzvjRSHSo1D30yGWA/V315G/vTyUjo49VIWxYmmEZkpBQlHWqDs96jPJCWajw3ARDJjFpEhlphok1Hukls/O3QdL80cZqdyHjJlLQRXk5KJzvkb1H9wVa85x7WjlskQwayKsA27sA8OnEADLqAJbSAwgnt4gEfryXqxXq232eic9b2zBbmyPr4AcM6mWQ==</latexit>

u(kTs)

<latexit sha1_base64="/o0vO4XsQPbt0ydS6QmhXQtWNI0=">AAACJHicZVDLSsNAFL3x1VpfrS4FGSyCgpSk4GNZceOyldQKNpTJdNoOnWTCzEQIoUs/wK3u/QY/wp24cOMP+BNOWhGjFwYO5z7OmeNHnClt2+/W3PzC4lKhuFxaWV1b3yhXNq+UiCWhbSK4kNc+VpSzkLY105xeR5LiwOe044/Ps37nlkrFROjqJKJegIchGzCCtaE6yf7Y7amDXrlq1+xpof/A+QbVBrQ+73aeL5u9ilXo9gWJAxpqwrFSN44daS/FUjPC6aTUjRWNMBnjIb0xMMQBVV469TtBe4bpo4GQ5oUaTdnfGykOlEoC30wGWI/U315G/vTyUnpw6qUsjGJNQzJTGsQcaYGy36M+k5RonhiAiWTGLCIjLDHRJqPcJbd+dug6Xpo5zE7lPGTKWgiuJiUTnfM3qP/gql5zjmtHLZMhglkVYRt2YR8cOIEGXEAT2kBgDPfwAI/Wk/VivVpvs9E563tnC3JlfXwBd86mXQ==</latexit>

y(kTs)

<latexit sha1_base64="TSTzdzdHoTCAO3FnuYvp0Vq4Cys=">AAACJHicZVDLSsNAFL3x1VpfrS4FGSyCgpSk4GNZceOyldQKNpTJdNIOnWTCzEQooUs/wK3u/QY/wp24cOMP+BNOWhGjFwYO5z7OmePHnClt2+/W3PzC4lKhuFxaWV1b3yhXNq+USCShbSK4kNc+VpSziLY105xex5Li0Oe044/Os37nlkrFROTqcUy9EA8iFjCCtaE6cn/k9tRBr1y1a/a00H/gfINqA1qfdzvPl81exSp0+4IkIY004VipG8eOtZdiqRnhdFLqJorGmIzwgN4YGOGQKi+d+p2gPcP0USCkeZFGU/b3RopDpcahbyZDrIfqby8jf3p5KR2ceimL4kTTiMyUgoQjLVD2e9RnkhLNxwZgIpkxi8gQS0y0ySh3ya2fHbqOl2YOs1M5D5myFoKrSclE5/wN6j+4qtec49pRy2SIYFZF2IZd2AcHTqABF9CENhAYwT08wKP1ZL1Yr9bbbHTO+t7ZglxZH19rjqZW</latexit>

r(kTs)
<latexit sha1_base64="SW6WhD/KdgIRtNvDXY8e77t9fyk=">AAACJHicZVDLSgMxFL1TH6311epSkKAIFaTMFHwsK25ctjJ9QB1KJk01NDMZkoxQhi79ALe69xv8CHfiwo0/4E+YaYvY9kLgcO7jnBw/4kxp2/6yMkvLK6vZ3Fp+fWNza7tQ3GkqEUtCG0RwIds+VpSzkDY005y2I0lx4HPa8gdXab/1QKViInT1MKJegO9C1mcEa0O1aGngdtVxt3Bol+1xoUXgTMFhFeo/j/tvN7Vu0cre9gSJAxpqwrFSHceOtJdgqRnhdJS/jRWNMBngO9oxMMQBVV4y9jtCR4bpob6Q5oUajdn/GwkOlBoGvpkMsL5X872U/OvNSun+hZewMIo1DclEqR9zpAVKf496TFKi+dAATCQzZhG5xxITbTKaueRWLk9cx0tSh+mpGQ+pshaCq1HeROfMB7UImpWyc1Y+rZsMEUwqB3twACVw4ByqcA01aACBATzBM7xYr9a79WF9TkYz1nRnF2bK+v4FVM6mSQ==</latexit>

e(kTs) Исп. 
устройства

Цифровая часть

Аналоговая часть

а) При управлении реальным объектом.

Цифровой 
регулятор–

Модель 
объектаЦАП

АЦП Модели 
датчиков

<latexit sha1_base64="h7oU7BCWTTxnE/ojAPhVskeLPbs=">AAACIXicZVDLSgMxFL1T3/WtS0GCRVCQMiP4WCpuXLbSF7RDyaSpDWYmQ3JHKEOXbt3q3p/wF9yJO/ET/AkzbRFbLwQO5z7OyQliKQy67qeTm5mdm19YXMovr6yurW9sbtWMSjTjVaak0o2AGi5FxKsoUPJGrDkNA8nrwd1V1q/fc22EiirYj7kf0ttIdAWjmFHJAR62Nwpu0R0W+Q+8MShcQPn7Yff1ptTedBZaHcWSkEfIJDWm6bkx+inVKJjkg3wrMTym7I7e8qaFEQ258dOh2QHZt0yHdJW2L0IyZP9upDQ0ph8GdjKk2DPTvYz87U1KYffcT0UUJ8gjNlLqJpKgItnXSUdozlD2LaBMC2uWsB7VlKENaOJS5fjyqOL5aeYwOzXhIVNGpaQZ5G103nRQ/0HtuOidFk/KNkMCo1qEHdiDA/DgDC7gGkpQBQY9eIQneHZenDfn3fkYjeac8c42TJTz9QMP/KUe</latexit>

u(t)

<latexit sha1_base64="DFEgZs96X+OAs5AX9zp1AUar+kA=">AAACIXicZVDLSgMxFL3jq7W+Wl0KEhRBQcpMwcey4sZlK60t6CCZNLXBzGRI7gjD0KVbt7r3J/wFd+JO/AR/wkwrYvVC4HDu45ycIJbCoOu+O1PTM7NzheJ8aWFxaXmlXFk9NyrRjLeZkkp3A2q4FBFvo0DJu7HmNAwk7wQ3J3m/c8u1ESpqYRpzP6TXkegLRjGn0h3cvSpvuVV3VOQ/8L7BVh2an3cbz2eNq4pTuOwploQ8QiapMReeG6OfUY2CST4sXSaGx5Td0Gt+YWFEQ278bGR2SLYt0yN9pe2LkIzY3xsZDY1Jw8BOhhQH5m8vJ396k1LYP/IzEcUJ8oiNlfqJJKhI/nXSE5ozlKkFlGlhzRI2oJoytAFNXGrVjvdanp/lDvNTEx5yZVRKmmHJRuf9Deo/OK9VvYPqftNmSGBcRViHTdgBDw6hDqfQgDYwGMA9PMCj8+S8OK/O23h0yvneWYOJcj6+ABbwpSI=</latexit>

y(t)

<latexit sha1_base64="meU7DvQjboab9Bh5K61+obPic68=">AAACJHicZVDLSsNAFL3x1VpfrS4FGSyCgpSk4GNZceOyldQKNpTJdNIOnWTCzEQooUs/wK3u/QY/wp24cOMP+BNOWhGjFwYO5z7OmePHnClt2+/W3PzC4lKhuFxaWV1b3yhXNq+USCShbSK4kNc+VpSziLY105xex5Li0Oe044/Os37nlkrFROTqcUy9EA8iFjCCtaE6yf7I7amDXrlq1+xpof/A+QbVBrQ+73aeL5u9ilXo9gVJQhppwrFSN44day/FUjPC6aTUTRSNMRnhAb0xMMIhVV469TtBe4bpo0BI8yKNpuzvjRSHSo1D30yGWA/V315G/vTyUjo49VIWxYmmEZkpBQlHWqDs96jPJCWajw3ARDJjFpEhlphok1Hukls/O3QdL80cZqdyHjJlLQRXk5KJzvkb1H9wVa85x7WjlskQwayKsA27sA8OnEADLqAJbSAwgnt4gEfryXqxXq232eic9b2zBbmyPr4AcM6mWQ==</latexit>

u(kTs)

<latexit sha1_base64="/o0vO4XsQPbt0ydS6QmhXQtWNI0=">AAACJHicZVDLSsNAFL3x1VpfrS4FGSyCgpSk4GNZceOyldQKNpTJdNoOnWTCzEQIoUs/wK3u/QY/wp24cOMP+BNOWhGjFwYO5z7OmeNHnClt2+/W3PzC4lKhuFxaWV1b3yhXNq+UiCWhbSK4kNc+VpSzkLY105xeR5LiwOe044/Ps37nlkrFROjqJKJegIchGzCCtaE6yf7Y7amDXrlq1+xpof/A+QbVBrQ+73aeL5u9ilXo9gWJAxpqwrFSN44daS/FUjPC6aTUjRWNMBnjIb0xMMQBVV469TtBe4bpo4GQ5oUaTdnfGykOlEoC30wGWI/U315G/vTyUnpw6qUsjGJNQzJTGsQcaYGy36M+k5RonhiAiWTGLCIjLDHRJqPcJbd+dug6Xpo5zE7lPGTKWgiuJiUTnfM3qP/gql5zjmtHLZMhglkVYRt2YR8cOIEGXEAT2kBgDPfwAI/Wk/VivVpvs9E563tnC3JlfXwBd86mXQ==</latexit>

y(kTs)

<latexit sha1_base64="TSTzdzdHoTCAO3FnuYvp0Vq4Cys=">AAACJHicZVDLSsNAFL3x1VpfrS4FGSyCgpSk4GNZceOyldQKNpTJdNIOnWTCzEQooUs/wK3u/QY/wp24cOMP+BNOWhGjFwYO5z7OmePHnClt2+/W3PzC4lKhuFxaWV1b3yhXNq+USCShbSK4kNc+VpSziLY105xex5Li0Oe044/Os37nlkrFROTqcUy9EA8iFjCCtaE6cn/k9tRBr1y1a/a00H/gfINqA1qfdzvPl81exSp0+4IkIY004VipG8eOtZdiqRnhdFLqJorGmIzwgN4YGOGQKi+d+p2gPcP0USCkeZFGU/b3RopDpcahbyZDrIfqby8jf3p5KR2ceimL4kTTiMyUgoQjLVD2e9RnkhLNxwZgIpkxi8gQS0y0ySh3ya2fHbqOl2YOs1M5D5myFoKrSclE5/wN6j+4qtec49pRy2SIYFZF2IZd2AcHTqABF9CENhAYwT08wKP1ZL1Yr9bbbHTO+t7ZglxZH19rjqZW</latexit>

r(kTs)
<latexit sha1_base64="SW6WhD/KdgIRtNvDXY8e77t9fyk=">AAACJHicZVDLSgMxFL1TH6311epSkKAIFaTMFHwsK25ctjJ9QB1KJk01NDMZkoxQhi79ALe69xv8CHfiwo0/4E+YaYvY9kLgcO7jnBw/4kxp2/6yMkvLK6vZ3Fp+fWNza7tQ3GkqEUtCG0RwIds+VpSzkDY005y2I0lx4HPa8gdXab/1QKViInT1MKJegO9C1mcEa0O1aGngdtVxt3Bol+1xoUXgTMFhFeo/j/tvN7Vu0cre9gSJAxpqwrFSHceOtJdgqRnhdJS/jRWNMBngO9oxMMQBVV4y9jtCR4bpob6Q5oUajdn/GwkOlBoGvpkMsL5X872U/OvNSun+hZewMIo1DclEqR9zpAVKf496TFKi+dAATCQzZhG5xxITbTKaueRWLk9cx0tSh+mpGQ+pshaCq1HeROfMB7UImpWyc1Y+rZsMEUwqB3twACVw4ByqcA01aACBATzBM7xYr9a79WF9TkYz1nRnF2bK+v4FVM6mSQ==</latexit>

e(kTs) Модели исп. 
устройств

ЦМРВ «Регулятор»

ЦМРВ «Модель объекта»

ЦАП

АЦП

<latexit sha1_base64="/o0vO4XsQPbt0ydS6QmhXQtWNI0=">AAACJHicZVDLSsNAFL3x1VpfrS4FGSyCgpSk4GNZceOyldQKNpTJdNoOnWTCzEQIoUs/wK3u/QY/wp24cOMP+BNOWhGjFwYO5z7OmeNHnClt2+/W3PzC4lKhuFxaWV1b3yhXNq+UiCWhbSK4kNc+VpSzkLY105xeR5LiwOe044/Ps37nlkrFROjqJKJegIchGzCCtaE6yf7Y7amDXrlq1+xpof/A+QbVBrQ+73aeL5u9ilXo9gWJAxpqwrFSN44daS/FUjPC6aTUjRWNMBnjIb0xMMQBVV469TtBe4bpo4GQ5oUaTdnfGykOlEoC30wGWI/U315G/vTyUnpw6qUsjGJNQzJTGsQcaYGy36M+k5RonhiAiWTGLCIjLDHRJqPcJbd+dug6Xpo5zE7lPGTKWgiuJiUTnfM3qP/gql5zjmtHLZMhglkVYRt2YR8cOIEGXEAT2kBgDPfwAI/Wk/VivVpvs9E563tnC3JlfXwBd86mXQ==</latexit>

y(kTs)

<latexit sha1_base64="meU7DvQjboab9Bh5K61+obPic68=">AAACJHicZVDLSsNAFL3x1VpfrS4FGSyCgpSk4GNZceOyldQKNpTJdNIOnWTCzEQooUs/wK3u/QY/wp24cOMP+BNOWhGjFwYO5z7OmePHnClt2+/W3PzC4lKhuFxaWV1b3yhXNq+USCShbSK4kNc+VpSziLY105xex5Li0Oe044/Os37nlkrFROTqcUy9EA8iFjCCtaE6yf7I7amDXrlq1+xpof/A+QbVBrQ+73aeL5u9ilXo9gVJQhppwrFSN44day/FUjPC6aTUTRSNMRnhAb0xMMIhVV469TtBe4bpo0BI8yKNpuzvjRSHSo1D30yGWA/V315G/vTyUjo49VIWxYmmEZkpBQlHWqDs96jPJCWajw3ARDJjFpEhlphok1Hukls/O3QdL80cZqdyHjJlLQRXk5KJzvkb1H9wVa85x7WjlskQwayKsA27sA8OnEADLqAJbSAwgnt4gEfryXqxXq232eic9b2zBbmyPr4AcM6mWQ==</latexit>

u(kTs)

<latexit sha1_base64="R24+a3pR4FGMvQ17ggbrXQjEEBE=">AAACJHicZVDLSgMxFL2pr1qf1aUgQREUpMx0oS4rblxWmT5Ah5JJUxuaSYYkI5ShSz/Are79Bj/Cnbhw4w/4E2ZaEasXAodzH+fkRIngxnreOyrMzM7NLxQXS0vLK6tr6+WNplGppqxBlVC6HRHDBJesYbkVrJ1oRuJIsFY0OMv7rVumDVcysMOEhTG5kbzHKbGOat3uD4KOOeis73oVb1z4P/C/wW4NLj7vtp8v650yWrjuKprGTFoqiDFXvpfYMCPacirYqHSdGpYQOiA37MpBSWJmwmzsd4T3HNPFPaXdkxaP2d8bGYmNGcaRm4yJ7Zu/vZz86U1L2d5JmHGZpJZJOlHqpQJbhfPf4y7XjFoxdIBQzZ1ZTPtEE2pdRlOXgurpYeCHWe4wPzXlIVe2SgkzKrno/L9B/QfNasU/qhxduAwxTKoIW7AD++DDMdTgHOrQAAoDuIcHeERP6AW9orfJaAF972zCVKGPL3Lgpls=</latexit>

v(kTs)

<latexit sha1_base64="+dgfT0QcgzpemaHDVP+VCMcwzjg=">AAACJHicZVDLSgMxFL3xWeuzuhQkKIKClBkX6rLixmUrfQg6lEya0dBMMiQZpQxd+gFude83+BHuxIUbf8CfMNOKOHohcDj3cU5OmAhurOe9o4nJqemZ2dJceX5hcWl5pbLaNirVlLWoEkqfh8QwwSVrWW4FO080I3EoWCfsn+T9zg3ThivZtIOEBTG5kjzilFhHdW53+s2u2e2ubHlVb1T4P/C/wVYNGp93G89n9W4FzV72FE1jJi0VxJgL30tskBFtORVsWL5MDUsI7ZMrduGgJDEzQTbyO8TbjunhSGn3pMUj9vdGRmJjBnHoJmNir83fXk7+9IpSNjoKMi6T1DJJx0pRKrBVOP897nHNqBUDBwjV3JnF9JpoQq3LqHCpuX+81/SDLHeYnyp4yJWtUsIMyy46/29Q/0F7v+ofVA8aLkMM4yrBOmzCDvhwCDU4hTq0gEIf7uEBHtETekGv6G08OoG+d9agUOjjC3Sgplw=</latexit>

w(kTs)

<latexit sha1_base64="lN5CN6JWgw+tPtyftAObyNGTf/4=">AAACIHicZVDLSgMxFM3UR2t9tbrTTbAILqTMFHzsrOjCZcXpA9qhZNJMG5qZDElGKEM/wa3u/Q1/wJ24EfQ31L2ZVsRpDwQO575OjhsyKpVpvhuZhcWl5WxuJb+6tr6xWShuNSSPBCZ1zBkXLRdJwmhA6ooqRlqhIMh3GWm6w4uk3rwlQlIe2GoUEsdH/YB6FCOlpRu7K7uFklk2J4DzxPolpbPPt+/Lp52vWrdoZDs9jiOfBAozJGXbMkPlxEgoihkZ5zuRJCHCQ9QnbU0D5BPpxBOvY7ivlR70uNAvUHCi/p+IkS/lyHd1p4/UQM7WEvGvlj6lvFMnpkEYKRLg6SUvYlBxmPwc9qggWLGRJggLqs1CPEACYaXzSW2yK+eHtuXEicNkVcpDcllxzuQ4r6OzZoOaJ41K2TouH12bpSoEU+TALtgDB8ACJ6AKrkAN1AEGfXAH7sGD8Wg8Gy/G67Q1Y/zObIMUjI8ftcim4Q==</latexit>

Ts
Синх. 
таймера     

б) При полунатурном моделировании.

Рисунок 4 –– Структурная схема цифровой системы управления.

Для проведения полунатурного моделирования цифровых систем управле-
ния с обратной связью был создан комплекс программ в виде двух Simulink-схем
верхнего уровня (рис. 5), скриптов для валидации, сборки, компиляции и раз-
вертывания алгоритмов на ЦМРВ. Simulink-схема верхнего уровня для ЦМРВ
«Регулятор» содержит драйверы используемых модулей АЦП/ЦАП и подси-
стему, реализованную через блок Model reference, в которой находятся
алгоритмы управления. На рис. 5б приведена Simulink-схема верхнего уровня
для ЦМРВ «Модель объекта», она так же содержит драйверы АЦП/ЦАП и Model
reference с моделью объекта. ЦМРВ «Регулятор» содержит внутреннюю мо-
дель объекта, при этом блок Model reference ссылается на ту же подсистему,
которая используется в Simulink-схеме для ЦМРВ «Модель объекта». Это позво-
ляет реализовать три режима моделирования:

1. Моделирование системы на внутренней модели объекта в Simulink на
компьютере разработчика, без использования ЦМРВ;

2. Моделирование системы на внутренней модели объекта в реальном вре-
мени. Моделирование осуществляется только на ЦМРВ «Регулятор»,
АЦП и ЦАП при этом не используются;

3. Полунатурное моделирование в реальном времени в полном соответ-
ствии со схемой на рис. 4б. При этом используется внешняя модель
объекта, которая находится на ЦМРВ «Модель объекта», а обратная
связь осуществляется через АЦП и ЦАП.
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Моделирование на внутренней модели объекта позволяет осуществлять быст-
рую перестройку алгоритма управления, так как блоки «PLANT MODEL» в
обоих Simulink-схемах верхнего уровня ссылаются на одну и ту же подсистему
с моделью объекта.

а) для ЦМРВ «Регулятор»

б) для ЦМРВ «Модель объекта».

Рисунок 5 –– Simulink-схемы верхнего уровня.

Третья глава посвящена полунатурному моделированию систем управле-
ния положением плазмы с инвертором напряжения.

Plasma in 
Tokamak 

<latexit sha1_base64="PMTZwn6yWqHPwuTUhaZaPMJB+mE=">AAACIHicZVDLSgMxFM3UR2t9tbpw4WawCi6kzHSh7qx047JiX9gOJZNm2tBMMiQZoQz9BLe69yf8BReCCG70D/wDl2baIk57IHA493Vy3IASqSzr00gtLa+spjNr2fWNza3tXH6nIXkoEK4jTrlouVBiShiuK6IobgUCQ9+luOkOK3G9eYeFJJzV1CjAjg/7jHgEQaWlm0r3tpsrWEVrAnOR2DNSuPh5ff7Yq3xXu3kj3elxFPqYKUShlG3bCpQTQaEIonic7YQSBxANYR+3NWXQx9KJJl7H5pFWeqbHhX5MmRP1/0QEfSlHvqs7fagGcr4Wi3+15CnlnTsRYUGoMEPTS15ITcXN+OdmjwiMFB1pApEg2qyJBlBApHQ+iU210uVJzXai2GG8KuEhvqw4p3Kc1dHZ80EtkkapaJ8W7WurUD4EU2TAPjgAx8AGZ6AMrkAV1AECfXAPHsCj8WS8GG/G+7Q1ZcxmdkECxtcvFKCmfg==</latexit>

CZ

<latexit sha1_base64="njGJ3cRMRJfW4PVPGrzVNlMxFak=">AAACJHicZVBPSwJBHJ21P5r907rVZUiCDiG7HqpbhhEeDVwVdJHZcdTB2Z1lZjaQZT9E17r3JfoK3aKgS1+iujerEqkPBh7v9+/NcwNGpTLNDyO1srq2ns5sZDe3tnd2c/m9huShwMTGnHHRcpEkjPrEVlQx0goEQZ7LSNMdVZJ6844ISblfV+OAOB4a+LRPMVJaatrdqHpTibu5glk0J4DLxJqRwuXX+8/188F3rZs30p0ex6FHfIUZkrJtmYFyIiQUxYzE2U4oSYDwCA1IW1MfeUQ60cRvDI+10oN9LvTzFZyo/yci5Ek59lzd6SE1lIu1RPyrzZ9S/Qsnon4QKuLj6aV+yKDiMPk97FFBsGJjTRAWVJuFeIgEwkpnNLepXro6rVtOlDhMVs15SC4rzpmMszo6azGoZdIoFa2zonVrFsoQTJEBh+AInAALnIMyqIIasAEGI3APHsCj8WS8GK/G27Q1Zcxm9sEcjM9fn8yoXA==</latexit>

UHFC

<latexit sha1_base64="3aOLB41hCKjDehlMYgXoZge419g=">AAACHnicZVDLTgIxFO3gA8QX6NJNI5q4MGSGhboT48YlJLwiTEindKCh007ajgmZ8AVudaErt/6IO+NW/8YOEOPASZqcnPs4p9cLGVXatn+szNr6xmY2t5Xf3tnd2y8UD1pKRBKTJhZMyI6HFGGUk6ammpFOKAkKPEba3vg2qbcfiFRU8IaehMQN0JBTn2KkjVS/7xdKdtmeAa4SZ0FK1+8vCV5r/aKV7Q0EjgLCNWZIqa5jh9qNkdQUMzLN9yJFQoTHaEi6hnIUEOXGs6RTeGqUAfSFNI9rOFP/T8QoUGoSeKYzQHqklmuJ+FdLW2n/yo0pDyNNOJ47+RGDWsDk33BAJcGaTQxBWFITFuIRkghrc53Upkbl5rzhuHGSMFmVypA4ayGYmubN6ZzlQ62SVqXsXJSdul2qnoA5cuAIHIMz4IBLUAV3oAaaAAMCHsETeLberA/r0/qat2asxcwhSMH6/gUwhaV2</latexit>

Z

<latexit sha1_base64="500U+im2Hnbq8gn0UYAC012m3ak=">AAACJHicZVC7TsMwFLV5tZRXCyOLRUFiQFXSARiLYICJVupLtFHluE5r1Ykj20Gqon4EKyxMfA0bYmBh4kNw2gqR9kqWjs59nOPjhpwpbVlfcGV1bX0jk93MbW3v7O7lC/tNJSJJaIMILmTbxYpyFtCGZprTdigp9l1OW+7oOum3HqlUTAR1PQ6p4+NBwDxGsDZU66EXS+pNevmiVbKmhZaBPQfFSubu5/61dlPtFWCm2xck8mmgCcdKdWwr1E6MpWaE00muGykaYjLCA9oxMMA+VU489TtBJ4bpI09I8wKNpuz/jRj7So1910z6WA/VYi8h/3ppKe1dOjELwkjTgMyUvIgjLVDye9RnkhLNxwZgIpkxi8gQS0y0ySh1qV6+OqvbTpw4TE6lPCTKWgiuJjkTnb0Y1DJolkv2ecmumQyPwayy4BAcgVNggwtQAbegChqAgBF4As/gBb7Bd/gBP2ejK3C+cwBSBb9/ASrPpr8=</latexit>

Zref

<latexit sha1_base64="R11qooElIOw2pHfNwDmhD2qwKhQ=">AAACHnicZVDLSgMxFE3qo7W+Wl26GayCCy0zXagbsaKIyxb6gnYomTRtQzPJkGSEMvQL3Oreb/Aj3Ilb/Qc/wKWZtohjDwQO575OjhcwqrRtf8LU0vLKajqzll3f2NzazuV3GkqEEpM6FkzIlocUYZSTuqaakVYgCfI9Rpre6DquN++JVFTwmh4HxPXRgNM+xUgbqXrSzRXsoj2FtUicOSlcft1c3L6MvivdPEx3egKHPuEaM6RU27ED7UZIaooZmWQ7oSIBwiM0IG1DOfKJcqOp04l1aJSe1RfSPK6tqfp3IkK+UmPfM50+0kP1vxaLv7XkKd0/dyPKg1ATjmeX+iGztLDif1s9KgnWbGwIwpIasxYeIomwNukkNtVKV8c1x41ih/GqhIf4shaCqUnWROf8D2qRNEpF57ToVO1C+QDMkAF7YB8cAQecgTK4AxVQBxgQ8AAewRN8hq/wDb7PWlNwPrMLEoAfPycgpNE=</latexit>�

<latexit sha1_base64="wAjjBuNDhbUP8XRZrPAZ+22FFW0=">AAACHnicZVDLTgIxFO34AvEFunQzEU1cGDLDQt2JceMSEl4JTEinXKCh007ajgmZ8AVudaErt/6IO+NW/8YOEOPASZqcnPs4p9cPGVXacX6stfWNza1Mdju3s7u3f5AvHDaViCSBBhFMyLaPFTDKoaGpZtAOJeDAZ9Dyx3dJvfUAUlHB63oSghfgIacDSrA2Ug16+aJTcmawV4m7IMWb95cEr9Vewcp0+4JEAXBNGFaq4zqh9mIsNSUMprlupCDEZIyH0DGU4wCUF8+STu0zo/TtgZDmcW3P1P8TMQ6UmgS+6QywHqnlWiL+1dJWenDtxZSHkQZO5k6DiNla2Mm/7T6VQDSbGIKJpCasTUZYYqLNdVKb6uXbi7rrxUnCZFUqQ+KshWBqmjOnc5cPtUqa5ZJ7WXJrTrFyiubIomN0gs6Ri65QBd2jKmogggA9oif0bL1ZH9an9TVvXbMWM0coBev7F0ODpYE=</latexit>e

<latexit sha1_base64="0k97DpX8qDPKw4V7z9rHnvmuYk0=">AAACHnicZVDLTgIxFO3gA8QX6NJNI5q4MGSGhboT48YlJLwSmJBO6UBDp520HQ2Z8AVudaErt/6IO+NW/8YOEOPASZqcnPs4p9cLGVXatn+szNr6xmY2t5Xf3tnd2y8UD1pKRBKTJhZMyI6HFGGUk6ammpFOKAkKPEba3vg2qbfviVRU8IaehMQN0JBTn2KkjVR/6BdKdtmeAa4SZ0FK1+8vCV5r/aKV7Q0EjgLCNWZIqa5jh9qNkdQUMzLN9yJFQoTHaEi6hnIUEOXGs6RTeGqUAfSFNI9rOFP/T8QoUGoSeKYzQHqklmuJ+FdLW2n/yo0pDyNNOJ47+RGDWsDk33BAJcGaTQxBWFITFuIRkghrc53Upkbl5rzhuHGSMFmVypA4ayGYmubN6ZzlQ62SVqXsXJSdul2qnoA5cuAIHIMz4IBLUAV3oAaaAAMCHsETeLberA/r0/qat2asxcwhSMH6/gVil6WT</latexit>w

<latexit sha1_base64="+sLu7rrrn+8Pz/b6Gk6BHuqLN0A=">AAACHnicZVDLTgIxFG19gfgCXbppRBMXhsywUHdi3LiEhFcCE9IpBRo67aTtmJAJX+BWF7py64+4M271b+wAMQ6cpMnJuY9zev2QM20c5weurW9sbmWy27md3b39g3zhsKllpAhtEMmlavtYU84EbRhmOG2HiuLA57Tlj++SeuuBKs2kqJtJSL0ADwUbMIKNlWpRL190Ss4MaJW4C1K8eX9J8FrtFWCm25ckCqgwhGOtO64TGi/GyjDC6TTXjTQNMRnjIe1YKnBAtRfPkk7RmVX6aCCVfcKgmfp/IsaB1pPAt50BNiO9XEvEv1raygyuvZiJMDJUkLnTIOLISJT8G/WZosTwiSWYKGbDIjLCChNjr5PaVC/fXtRdL04SJqtSGRJnIyXX05w9nbt8qFXSLJfcy5Jbc4qVUzBHFhyDE3AOXHAFKuAeVEEDEEDBI3gCz/ANfsBP+DVvXYOLmSOQAvz+BV8jpZE=</latexit>u

DAC

D 
I/O

Digital
9-level PWM 

controller

HFC

H-bridge

H-bridge
<latexit sha1_base64="pPnGazdvHDpkOW167pcOYrVd1wo=">AAACJHicZVDLSgMxFM34aq2vVne6CRbBhZSZLtSdlYrUXYW+oB1KJk3b0MxkSDJCGeYj3Oren/AX3ImCG39C3ZtpizjtgcDh3NfJcXxGpTLND2NpeWV1LZVez2xsbm3vZHO7DckDgUkdc8ZFy0GSMOqRuqKKkZYvCHIdRprOqBzXm3dESMq9mhr7xHbRwKN9ipHSUvOmG1auy1E3mzcL5gRwkVgzkr/4ev+5et7/rnZzRqrT4zhwiacwQ1K2LdNXdoiEopiRKNMJJPERHqEBaWvqIZdIO5z4jeCRVnqwz4V+noIT9f9EiFwpx66jO12khnK+Fot/teQp1T+3Q+r5gSIenl7qBwwqDuPfwx4VBCs21gRhQbVZiIdIIKx0RolNteLlSc2yw9hhvCrhIb6sOGcyyujorPmgFkmjWLBOC9atmS9BMEUaHIBDcAwscAZKoAKqoA4wGIF78AAejSfjxXg13qatS8ZsZg8kYHz+AorMqFA=</latexit>

IHFC

H-bridge

H-bridge

D 
I/O

<latexit sha1_base64="3aOLB41hCKjDehlMYgXoZge419g=">AAACHnicZVDLTgIxFO3gA8QX6NJNI5q4MGSGhboT48YlJLwiTEindKCh007ajgmZ8AVudaErt/6IO+NW/8YOEOPASZqcnPs4p9cLGVXatn+szNr6xmY2t5Xf3tnd2y8UD1pKRBKTJhZMyI6HFGGUk6ammpFOKAkKPEba3vg2qbcfiFRU8IaehMQN0JBTn2KkjVS/7xdKdtmeAa4SZ0FK1+8vCV5r/aKV7Q0EjgLCNWZIqa5jh9qNkdQUMzLN9yJFQoTHaEi6hnIUEOXGs6RTeGqUAfSFNI9rOFP/T8QoUGoSeKYzQHqklmuJ+FdLW2n/yo0pDyNNOJ47+RGDWsDk33BAJcGaTQxBWFITFuIRkghrc53Upkbl5rzhuHGSMFmVypA4ayGYmubN6ZzlQ62SVqXsXJSdul2qnoA5cuAIHIMz4IBLUAV3oAaaAAMCHsETeLberA/r0/qat2asxcwhSMH6/gUwhaV2</latexit>

Z

ADC

Speedgoat Controller Real-Time Target Machine

Speedgoat Plant Model Real-Time Target Machine

Рисунок 6 –– Структурная схема
системы управления с инвертором
напряжения в режиме 9-уровневой
ШИМпри проведении полунатурно-

го моделирования.

В первом разделе главы проведено
сравнение систем управления вертикаль-
ным положением плазмы вD-образном то-
камаке, где в качестве источника питания
обмотки горизонтального управляющего
поля (ОГУП) используются инверторы
напряжения в релейном автоколебатель-
ном режиме и в режиме 9-уровневой
широтно-импульсной модуляции (ШИМ).
На рис. 6 показана схема расположения
блоков системы управления при полуна-
турном моделировании, а на рис. 7 – его
результаты.

Был смоделирован плазменный раз-
ряд длительностью 2 секунды: в течение
первой секунды вертикальное положение плазмы смещалось на 5 см вверх, а

12



в течение следующей секунды удерживалось на нулевом уровне. Обе системы
управления обеспечивают практически идентичные переходные процессы по
вертикальному положению плазмы. Сравнение проводилось по таким критери-
ям, как мощность управления и спектры напряжения на ОГУП.

а) С инвертором напряжения в режиме
9-ти уровневой ШИМ

б) С инвертором напряжения в
релейном автоколебательном режиме.

Рисунок 7 –– Результаты полунатурного моделирования системы управления по-
ложением плазмы.
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Во втором разделе представлен комплекс программ, реализующий циф-
ровой многоуровневый ШИМ-контроллер, который управляет Н-мостами
инвертора напряжения, при этом количество Н-мостов не ограничивается.
Многоуровневый ШИМ контроллер реализован в Simulink как Reference
subsystem. Алгоритм расчета импульсов на открытие БТИЗ-транзисторов, на-
пряжения и среднего за период ШИМ напряжения реализован в виде Matlab
function. Используя пакет Simulink Coder можно генерировать С/С++ код для
последующей компиляции контроллера в виде приложения реального времени.
Программный пакет HDL Coder позволяет сгенерировать прошивку для ПЛИС.
Цифровой многоуровневый ШИМ контроллер был протестирован на операци-
онных системах реального времени SimulinkRT, QNX Neutrino и RTLinux.

В третьем разделе приведены результаты моделирования (рис. 8) системы
управления положением плазмы для проекта токамака ИГНИТОР.

В четвертой главе представлены результаты полунатурного моделирова-
ния (рис. 9) системы магнитного управления плазмой с алгоритмом восстанов-
ления равновесия плазмы в обратной связи для токамака Глобус-М2 (рис. 10).
Также в данной главе представлен комплекс программ VisualPSI для визуали-
зации восстановленного равновесия плазмы в токамаке (рис. 11)

В случае, если оборудование не позволяет обеспечить работу системы
магнитного управления плазмой с алгоритмом восстановления равновесия в
обратной связи в реальном времени, то есть когда TET > Ts, алгоритм вос-
становления равновесия может быть заменен идентифицированной моделью.
Была решена задача идентификации алгоритма восстановления плазмы FCDI-IT
с TET ≈ 200 мкс с помощью робастного наблюдателя состояния. С помощью
алгоритма восстановления равновесия плазмы FCDI-IT вычисляется серия ли-
неаризованных LPV-моделей плазмы для серии плазменных разрядов. Зазоры
включаются в вектор состояния всех моделей, а выходной вектор включает в се-
бя сигналы, измеряемые системой магнитной диагностики токамака. Затем через
LMI синтезируется робастный наблюдатель состояния, который обеспечивает
минимальную ошибку между состояниями и оценками состояния для серии LPV
моделей плазмы. Сравнение вариаций зазоров δg, полученных из LPV-моделей,
и оценки вариаций зазоров δg̃, полученной с помощью робастного наблюдателя
для плазменного разряда № 37263, показано на рис. 12.

В систему магнитного управления плазмой может быть добавлен внутрен-
ний каскад управления с потоками на магнитных петлях в обратной связи. С
помощью этого каскада управления можно улучшить показатели качества управ-
ления и ограничить влияние внешнего возмущения на переходные процессы в
замкнутой системе. Структурная схема системы магнитного управления плаз-
мой с таким каскадом представлена на рис. 13. Регулятор K(s) во внутреннем
каскаде является динамическим регулятором по выходу произвольной структу-
ры. Он синтезируется с использованием Обобщенной теоремы Ляпунова для
размещения полюсов замкнутой системы в D-области и Bounded Real Lemma
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Рисунок 8 –– Результаты моделиро-
вания системы управления положе-
нием плазмы в токамаке ИГНИТОР,
напряжения на ОГУП и ОВУП и их
средние за период ШИМ, которые
показаны красными линиями, сме-
щения токов в ОГУП и ОВУП и
отклонение тока плазмы. Красные
пунктирные линии являются задаю-

щими воздействиями.

Рисунок 9 –– Результаты полунатур-
ного моделирования системы управ-
ления ударными точками g1−2 и
зазорами g3−5 во время дивертор-
ной фазы разряда № 37326 токамака
Глобус-М2. Красные линии - задаю-

щие воздействия.
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Рисунок 10 –– Структурная схе-
ма системы магнитного управления
плазмой для токамака Глобус-М2
при полунатурном моделировании.
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Рисунок 11 –– VisualPSI отображает равновесие плазмы в течение разряда
№ 42416 токамака Глобус-М2, восстановленное алгоритмом FCDI-IT.
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Рисунок 12 –– Сравнение вариаций зазоров δg на выходе LPV-модели, вычис-
ленной по восстановленному алгоритмом FCDI-IT равновесию (синяя линия), и
оценки вариаций зазоров δg̃, полученных с помощью робастного наблюдателя

(красная линия). Разряд № 37263 токамака Глобус-М2.
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для ограниченияH∞-нормы передаточных функций замкнутой системы. Резуль-
таты моделирования представлены на рис. 14, который содержит изменения
отклонений зазоров δg1−5, тока плазмы δIp, полоидальной беты δβp и внут-
ренней индуктивности плазмы δli при «малом срыве» плазмы, когда система
магнитного управления перемещает границу плазмы на новое место. Моделиро-
вание показало работоспособность синтезированной системы управления, она
обеспечивает требуемое качество управления и способна отражать внешнее воз-
мущения. Представленный здесь регулятор внутреннего каскада управления по
потокам на магнитных петлях был синтезирован в непрерывном времени. Метод
может быть изменен для синтеза регулятора в дискретном времени, тогда его
можно будет использовать в составе цифровой системы магнитного управления
плазмой в токамаке.
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21 : (� )
<latexit sha1_base64="3YUCm4HI10rFyUau2bVVb3kfWPw=">AAAB/HicbVDLSsNAFJ34bOsr2o3gZrAIdVOSurC4KrpxWcE+oAllMpm0QyeTMDMpxFDxT9y4UMSNCz/EneDHOH0stPXAhcM593LvPV7MqFSW9WWsrK6tb2zm8oWt7Z3dPXP/oCWjRGDSxBGLRMdDkjDKSVNRxUgnFgSFHiNtb3g18dsjIiSN+K1KY+KGqM9pQDFSWuqZxap9UXZ8whSCzgiJhqSnPbNkVawp4DKx56RUP7z7zj+8XzZ65qfjRzgJCVeYISm7thUrN0NCUczIuOAkksQID1GfdDXlKCTSzabHj+GJVnwYREIXV3Cq/p7IUChlGnq6M0RqIBe9ifif101UUHMzyuNEEY5ni4KEQRXBSRLQp4JgxVJNEBZU3wrxAAmElc6roEOwF19eJq1qxT6rVG90GjUwQw4cgWNQBjY4B3VwDRqgCTBIwSN4Bi/GvfFkvBpvs9YVYz5TBH9gfPwANveWzw==</latexit>K(s)

<latexit sha1_base64="wDyT+frCZNA+vdeILKUeRc+ktdw=">AAAB63icbVDLSgNBEOyNryS+ol4EL4tBiJewGw/mGPQieIlgHpAsYXYymwyZmV1mZoW4BPwCLx4U8eoP+CneBD/G2SQHTSxoKKq66e7yI0aVdpwvK7Oyura+kc3lN7e2d3YLe/tNFcYSkwYOWSjbPlKEUUEammpG2pEkiPuMtPzRZeq37ohUNBS3ehwRj6OBoAHFSKfSdUmd9gpFp+xMYS8Td06KtcP779zDx0W9V/js9kMccyI0ZkipjutE2kuQ1BQzMsl3Y0UihEdoQDqGCsSJ8pLprRP7xCh9OwilKaHtqfp7IkFcqTH3TSdHeqgWvVT8z+vEOqh6CRVRrInAs0VBzGwd2unjdp9KgjUbG4KwpOZWGw+RRFibePImBHfx5WXSrJTds3LlxqRRhRmycATHUAIXzqEGV1CHBmAYwiM8w4vFrSfr1XqbtWas+cwB/IH1/gN7B5DS</latexit>

8⇥ 21
<latexit sha1_base64="NwxT86mNq4cmEXfvSPYIQpPUzZE=">AAAB8XicbVA9SwNBEJ2LXzF+RS1tFoNgFe5iYcqAjWATwXxgcoS9zSZZsrd37M4J4ci/sLFQxNbOnyJp/CH2bj4KTXww8Hhvhpl5QSyFQdf9cjJr6xubW9nt3M7u3v5B/vCobqJEM15jkYx0M6CGS6F4DQVK3ow1p2EgeSMYXk39xgPXRkTqDkcx90PaV6InGEUr3ZfbKEJuSMnr5Atu0Z2BrBJvQQoV+P6YTDI31U7+s92NWBJyhUxSY1qeG6OfUo2CST7OtRPDY8qGtM9blipq9/jp7OIxObNKl/QibUshmam/J1IaGjMKA9sZUhyYZW8q/ue1EuyV/VSoOEGu2HxRL5EEIzJ9n3SF5gzlyBLKtLC3EjagmjK0IeVsCN7yy6ukXip6F8XSrU2jDHNk4QRO4Rw8uIQKXEMVasBAwSM8w4tjnCfn1Xmbt2acxcwx/IHz/gOeN5Pp</latexit>

+
MIMO PID
Cint(s)

<latexit sha1_base64="FpSSt02sL0Asqi9FIc+YPwr/l7E=">AAAB8XicbVC7SgNBFL3rM4mvqI1gsxiE2ITdWJgymMYygnlgsoTZySQZMju7zNwV4hLwI2wsFLG181PsBD/GyaPQxAMDh3PuZe45fiS4Rsf5slZW19Y3NlPpzNb2zu5edv+grsNYUVajoQhV0yeaCS5ZDTkK1owUI4EvWMMfViZ+444pzUN5g6OIeQHpS97jlKCRbiudhEsc5/VZJ5tzCs4U9jJx5yRXPrr/Tj98XFY72c92N6RxwCRSQbRuuU6EXkIUcirYONOONYsIHZI+axkqScC0l0wvHtunRunavVCZJ9Geqr83EhJoPQp8MxkQHOhFbyL+57Vi7JU8kymKkUk6+6gXCxtDexLf7nLFKIqRIYQqbm616YAoQtGUlDEluIuRl0m9WHDPC8Vr00YJZkjBMZxAHly4gDJcQRVqQEHCIzzDi6WtJ+vVepuNrljznUP4A+v9B1oGk6g=</latexit>

8⇥ 8
<latexit sha1_base64="mTLY1EFY+dQd5efpjf3S2ZcYYJw=">AAAB8HicbVC7SgNBFL0bXzG+opY2g0GwCruxcMuAjWATwTwkWcLsZDYZMjO7zMwKYclX2FgoYmvpp0gaP8TeyaPQxAMXDufcy733hAln2rjul5NbW9/Y3MpvF3Z29/YPiodHDR2nitA6iXmsWiHWlDNJ64YZTluJoliEnDbD4dXUbz5QpVks78wooYHAfckiRrCx0r3fMUxQjfxuseSW3RnQKvEWpFSF74/JJHdT6xY/O72YpIJKQzjWuu25iQkyrAwjnI4LnVTTBJMh7tO2pRLbNUE2O3iMzqzSQ1GsbEmDZurviQwLrUcitJ0Cm4Fe9qbif147NZEfZEwmqaGSzBdFKUcmRtPvUY8pSgwfWYKJYvZWRAZYYWJsRgUbgrf88ippVMreRblya9PwYY48nMApnIMHl1CFa6hBHQgIeIRneHGU8+S8Om/z1pyzmDmGP3DefwA1D5O0</latexit>

–

8 : (�R, �Z, �Ics, �Ipf )
<latexit sha1_base64="4abGsk/W8peprb+Ax92fz8IFeRE=">AAACHXicbZDLSgMxFIYz3lpbL6MuuwkWoYKUmSpYXBXd6K6KvWA7DJk004ZmLiQZoQzzBj6BG1/FjQtFXLgRX8O1C9MLUlt/CHz5zzkk53dCRoU0jE9tYXFpeSWVXs1k19Y3NvWt7boIIo5JDQcs4E0HCcKoT2qSSkaaISfIcxhpOP2zYb1xS7iggX8tByGxPNT1qUsxksqy9aPySaHdIUwieHUAJ3TzSxd2jEUyfQ3dZN/W80bRGAnOgzmBfCX3dZrK3n1Xbf293Qlw5BFfYoaEaJlGKK0YcUkxI0mmHQkSItxHXdJS6COPCCsebZfAPeV0oBtwdXwJR+70RIw8IQaeozo9JHtitjY0/6u1IumWrZj6YSSJj8cPuRGDMoDDqGCHcoIlGyhAmFP1V4h7iCMsVaAZFYI5u/I81EtF87BYulRplMFYaZADu6AATHAMKuAcVEENYHAPHsEzeNEetCftVXsbty5ok5kd8Efaxw8+kqMp</latexit>

8 : (�R, �Z, �Ics, �Ipf )ref
<latexit sha1_base64="l5vLjRQyVWW75Fhv88g9AcJhOec=">AAACIHicbZDLSgMxFIYz3lpbL1WX3QRFqCBlpi5aXBXd6K6KbcW2DJn0TA3NXEgyQhnmDXwFN76KGxeK6E4fw7UL04tQrT8EvvznHJLzOyFnUpnmuzE3v7C4lEovZ7Irq2vruY3NhgwiQaFOAx6IS4dI4MyHumKKw2UogHgOh6bTPx7WmzcgJAv8CzUIoeORns9cRonSlp0rVw4L7S5wRfD5/gSufuDUjqlMpm6hm+zZsQA3sXM7ZtEcCc+CNYGdav7zKJW9/arZubd2N6CRB76inEjZssxQdWIiFKMckkw7khAS2ic9aGn0iQeyE48WTPCudrrYDYQ+vsIjd3oiJp6UA8/RnR5R1/JvbWj+V2tFyq10YuaHkQKfjh9yI45VgIdp4S4TQBUfaCBUMP1XTK+JIFTpTDM6BOvvyrPQKBWtg2LpTKdRQWOlUR5towKyUBlV0QmqoTqi6A49oCf0bNwbj8aL8TpunTMmM1vol4yPb1GcpXs=</latexit>

MIMO PID 
Cext(s)

<latexit sha1_base64="CjhR4gZAFZ0veAavA/MaLBii7pg=">AAAB8XicbVC7SgNBFL0bX0l8RW0Em8EgxCbsxsKUwTSWEcwDkyXMTmaTIbOzy8ysGJeAH2FjoYitnZ9iJ/gxTh6FJh64cDjnXu69x4s4U9q2v6zUyura+kY6k93c2t7Zze3tN1QYS0LrJOShbHlYUc4ErWumOW1FkuLA47TpDasTv3lLpWKhuNajiLoB7gvmM4K1kW6q3YTe6XFBnXZzebtoT4GWiTMn+crh/Xfm4eOi1s19dnohiQMqNOFYqbZjR9pNsNSMcDrOdmJFI0yGuE/bhgocUOUm04vH6MQoPeSH0pTQaKr+nkhwoNQo8ExngPVALXoT8T+vHWu/7CZMRLGmgswW+TFHOkST91GPSUo0HxmCiWTmVkQGWGKiTUhZE4Kz+PIyaZSKzlmxdGXSKMMMaTiCYyiAA+dQgUuoQR0ICHiEZ3ixlPVkvVpvs9aUNZ85gD+w3n8AYziTrg==</latexit>

8⇥ 6
<latexit sha1_base64="rSmY8LgUqvi2gW8oLLW+7pkm1jM=">AAAB8HicbVA9SwNBEJ2LXzF+RS1tFoNgFe4UNGXARrCJYD4kOcLeZi9Zsnt37M4JIeRX2FgoYmvpT5E0/hB7Nx+FJj4YeLw3w8y8IJHCoOt+OZmV1bX1jexmbmt7Z3cvv39QM3GqGa+yWMa6EVDDpYh4FQVK3kg0pyqQvB70ryZ+/YFrI+LoDgcJ9xXtRiIUjKKV7kstFIobctHOF9yiOwVZJt6cFMrw/TEeZ24q7fxnqxOzVPEImaTGND03QX9INQom+SjXSg1PKOvTLm9aGlG7xh9ODx6RE6t0SBhrWxGSqfp7YkiVMQMV2E5FsWcWvYn4n9dMMSz5QxElKfKIzRaFqSQYk8n3pCM0ZygHllCmhb2VsB7VlKHNKGdD8BZfXia1s6J3Xjy7tWmUYIYsHMExnIIHl1CGa6hAFRgoeIRneHG08+S8Om+z1owznzmEP3DefwAyB5Oy</latexit>

–

6 : (�Ip, �g)ref
<latexit sha1_base64="SNErB5szY0LXQMFUqE0egpkt8ss=">AAACB3icbZC7SgNBFIZn4yUx8RK1DMhgECJI2I2gwSpoo10Ec4EkLLOTs8mQ2Qszs0JY0tkIPomNhSK2voKdr2Ft4eRSaOIPAx//OYcz53dCzqQyzU8jsbS8sppMraUz6xubW9ntnboMIkGhRgMeiKZDJHDmQ00xxaEZCiCew6HhDC7G9cYtCMkC/0YNQ+h4pOczl1GitGVn907OCu0ucEXwlR0e4Rn3Du1YgDuys3mzaE6EF8GaQb6S+zpPZh6+q3b2o90NaOSBrygnUrYsM1SdmAjFKIdRuh1JCAkdkB60NPrEA9mJJ3eM8IF2utgNhH6+whP390RMPCmHnqM7PaL6cr42Nv+rtSLlljsx88NIgU+ni9yIYxXgcSi4ywRQxYcaCBVM/xXTPhGEKh1dWodgzZ+8CPVS0Toulq51GmU0VQrl0D4qIAudogq6RFVUQxTdoUf0jF6Me+PJeDXepq0JYzazi/7IeP8BDJebIg==</latexit>

6 : (�Ip, �g)
<latexit sha1_base64="AeEJv8/gwAiTmjzvqLJcPlNBalc=">AAACAXicbZC7SgNBFIZn4yUx8bJqI6QZDEIECbsRNFgFbbSLYC6QLMvs7CQZMju7zMwKYYmNrY9hY6GIrW9h52tYWzi5FJr4w8DHf87hzPm9iFGpLOvTSC0tr6ymM2vZ3PrG5pa5vdOQYSwwqeOQhaLlIUkY5aSuqGKkFQmCAo+Rpje4GNebt0RIGvIbNYyIE6Aep12KkdKWa+6dnBU7PmEKwSs3OoIz7h26ZsEqWRPBRbBnUKjmv87TuYfvmmt+dPwQxwHhCjMkZdu2IuUkSCiKGRllO7EkEcID1CNtjRwFRDrJ5IIRPNCOD7uh0I8rOHF/TyQokHIYeLozQKov52tj879aO1bdipNQHsWKcDxd1I0ZVCEcxwF9KghWbKgBYUH1XyHuI4Gw0qFldQj2/MmL0CiX7ONS+VqnUQFTZUAe7IMisMEpqIJLUAN1gMEdeATP4MW4N56MV+Nt2poyZjO74I+M9x8Q25hS</latexit>

Рисунок 13 –– Структурная схе-
ма системы управления формой
плазмы с внутренним каскадом
управления по потокам на магнит-

ных петлях (выделен синим).

Рисунок 14 –– Результаты моделирования
системы магнитного управления плазмой
с внутренним каскадом управления по по-
токами на магнитных петлях на модели
разряда№37239 токамака Глобус-М2. Крас-
ным обозначены задающие воздействия.

В заключении приведены основные результаты работы, которые за-
ключаются в следующем. Разработан метод синтеза дискретного матричного
ПИД-регулятора для управления нестационарными объектами. Синтезируется
оптимальный регулятор, поскольку обеспечивается максимально возможное
качество управления при заданных ограничениях на H∞-нормы передаточных
функций замкнутой системы и требуемый запас робастной устойчивости. Варьи-
рованием границы робастности можно достигать компромисса между качеством
управления и запасом робастной устойчивости замкнутой системы. Большая
область робастности ведет к меньшей области качества управления и наоборот.
Обеспечивается развязка контуров управления на низких частотах и максими-
зируется качество управления. Частоты среза в замкнутой системе управления
располагаются максимально близко друг к другу, что позволяет получить схожие
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времена переходных процессов по всем каналам управления. Разработанный ме-
тод был реализован в виде комплекса программ, интегрированных в MATLAB,
и включает инструменты для визуализации результатов синтеза. Это откры-
вает возможности для широкого применения метода в различных цифровых
системах управления, включая системы управления плазмой в токамаках, что
активно применялось в данной работе.

Основное внимание в работе было уделено применению полунатурного
моделирования для разработки и исследования систем магнитного управле-
ния плазмой в токамаках. Был собран стенд реального времени и разработан
комплекс программ для проведения полунатурного моделирования цифровых си-
стем управления с обратной связью. Полунатурное моделирование позволило
проводить моделирование в условиях, максимально приближенных к реальным.
Для токамака Глобус-М2 было проведено полунатурное моделирование системы
магнитного управления плазмой с алгоритмом восстановления равновесия в об-
ратной связи, разработан комплекс программ для визуализации восстановленно
равновесия плазмы, разработан метод идентификации алгоритма восстановле-
ния равновесия посредством синтеза робастного наблюдателя состояний. Также
было проведено моделирование системы магнитного управления с внутренним
каскадом управления по потокам на магнитных петлях, с помощью которого мож-
но улучшить показатели качества управления и ограничить влияние внешнего
возмущения на переходные процессы. Полунатурное моделирование использо-
валось для исследования систем управления положением плазмы с инвертором
напряжения, для чего был создан комплекс программ для реализации цифрового
многоуровневого ШИМ-контроллера, который управляет Н-мостами инвертора
напряжения. Эти результаты позволили автору к настоящему времени при-
ступить к внедрению цифровой системы магнитного управления плазмой на
токамаке Глобус-М2.
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