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Введение

Полунатурное моделирование, также известное как Hardware-in-the-Loop
(HIL) simulation [1], является важным инструментом для разработки систем
управления, особенно в областях, где предъявляются высокие требования к
надежности и безопасности. Этот метод позволяет проводить испытания в усло-
виях, максимально приближенных к реальным. Полунатурное моделирование
объединяет цифровое моделирование физических процессов с реальным обо-
рудованием, что дает возможность оценивать поведение системы в целом и
отдельных ее частей в замкнутом контуре.

Полунатурное моделирование заключается во включении реального
оборудования, например, регулятора в контур моделирования. При этом ма-
тематическая модель объекта управления моделируется в реальном времени
и взаимодействует с физическим оборудованием, воспроизводя динамические
свойства реальной системы. Такой подход позволяет тестировать аппаратные
компоненты в условиях, близких к эксплуатационным, без риска повреждения
оборудования или угрозы безопасности.

Одним из ключевых преимуществ полунатурного моделирования является
возможность проведения испытаний в экстремальных режимах работы и при ава-
рийных ситуациях, которые могут быть опасны для реального оборудования. Это
особенно важно для сложных систем управления, таких как системы магнитного
управления плазмой в токамаках, где любые сбои могут привести к серьезным по-
следствиям. Полунатурное моделирование позволяет заранее выявить недостатки
алгоритмов управления и адаптировать систему для повышения ее надежности
и безопасности.

Токамаки [2] были изобретены в СССР в ИАЭ им. И.В. Курчатова (ныне
НИЦ «Курчатовский институт») в 1954 г. [3], и в настоящее время считаются
наиболее перспективными устройствами для осуществления управляемого тер-
моядерного синтеза [4]. В первых поколениях токамаков плазма имела круглое
полоидальное сечение, а в современных D-образных токамаках плазма вытянута
по вертикали, что обеспечивает улучшенные возможности по удержанию и повы-
шению характеристик плазмы [5], но приводит к возникновению неустойчивости
по вертикальному положению. При рассмотрении плазмы в D-образных токама-
ках как динамического объекта управления выделяются следующие особенности:



5

плазма представляет собой неустойчивый, многосвязный и нестационарный объ-
ект управления, который подвержен различным внешним возмущениям. Для
обеспечения устойчивого протекания плазменных разрядов в требуемой конфигу-
рации необходимо осуществлять управление положением, током и формой плаз-
мы. Для этой цели применяются системы управления с обратной связью [6––9].

Полунатурное моделирование ранее применялось для разработки систем
управления плазмой в токамаке EAST [10] и в проекте токамака ITER [11].
Помимо этого, оно использовалось для тестирования источников питания обмо-
ток полоидального поля токамака [12]. Одной из первых отечественных работ
в данной области является исследование Ю.В. Митришкина [13]. Настоящая
диссертация развивает эти идеи, предлагая новые подходы к использованию по-
лунатурного моделирования систем магнитного управления плазмой в токамаках.

Магнитное управление плазмой осуществляется посредством изменения
токов в системе обмоток полоидального поля. Токи, протекающие в тороидаль-
ном направлении через обмотки, создают полоидальное магнитное поле сложной
конфигурации, которое воздействует на плазму внутри вакуумной камеры тока-
мака и обеспечивает формирование требуемой конфигурации плазмы в течение
разряда [14]. Форму плазмы в течение разряда нельзя измерить напрямую, для
этого применяются алгоритмы восстановления плазменного равновесия [15], ко-
торые включаются в обратную связь системы управления и должны оценивать
форму плазмы в реальном времени [16].

В решение задач магнитного управления плазмой в токамаках внесли вклад
многие исследователи, среди которых: Ю.В. Митришкин, Р.Р. Хайрутдинов, А.А.
Кавин, Ю.А. Косцов, Е.А. Кузнецов, M. Ariola, A. Pironti, A. Portone, D.A.
Humphreys, M.L. Walker, J.B. Lister, E. Schuster, Q.P. Yuan, B.J. Xiao, и др.

В данной работе для синтеза матричных ПИД-регуляторов (MIMO PID) в
системах магнитного управления плазмой применяется метод линейных матрич-
ных неравенств. Существенный вклад в развитие данного метода внесли: А.М.
Ляпунов, S. Boyd, Б.Т. Поляк, А.С. Немировский, Ю.Е. Нестеров, P. Apkarian, P.
Gahinet, П.С. Щербаков, М.В. Хлебников и др.

Интерес к настройке матричных ПИД-регуляторов появился давно. Похо-
же, что к одним из первых алгоритмов настройки матричных ПИД-регуляторов
можно отнести работы [17; 18]. Практически применимые алгоритмы появи-
лись с активным внедрением метода линейных матричных неравенств в теорию
управления [19]. Пионерской работой можно считать [20], где задача синтеза
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матричных ПИД-регуляторов была сформулирована как задача синтеза стати-
ческой обратной связи по выходу. Эта идея получила дальнейшее развитие в
последующих работах [21], включая метод синтеза матричных ПИД-регуляторов
в дискретном времени [22]. Эти алгоритмы используют менее оптимальные
методы, такие как случайная генерация набора начальных матриц параметров
регулятора. Другой подход предложен в [23], используя немонотонную теорему
Ляпунова-Красовского через ЛМН. Хотя этот подход интересен, он не позво-
ляет проводить синтез в частотной области, а критерии качества управления
определяются в терминах весовыхматриц. Вопросы робастной устойчивости син-
тезированной системы в той работе не исследовались.

Концепция формирования контура замкнутой системы (Loop Shaping) вос-
ходит к [24; 25]. Ее суть заключается в определении требований к качеству
управления и запасам робастной устойчивости замкнутой системы в терми-
нах требований к сингулярным значениям передаточной функции разомкнутого
контура. Использование формирования контура при синтезе регулятора позволя-
ет напрямую манипулировать частотными характеристиками системы, облегчая
компромисс между качеством управления и запасом робастной устойчивости [24].
Формирование контуров приобрело популярность, особенно после работы в [26].
Одной из ранних работ, использующих формирование контура при синтезе мат-
ричных ПИД-регуляторов, было исследование [27]. В этой работе, подобно
классическому формированию контура, использовалась факторизация, а функции
формы определялись в виде предкомпенсатора и постокомпенсатора. Работа [21]
интересна тем, что в ней использовалась взвешенная функция чувствительности.

Представленный в данной работе метод синтеза дискретных матричных
ПИД-регуляторов основан на концепциях, изложенных в [28], которые, в свою
очередь, развивают идеи, представленные в [29]. В последней работе использо-
валась выпукло-вогнутая процедура настройки непрерывных одномерных ПИД-
регуляторов в частотной области. Основной принцип этого метода заключается в
ограничении H∞-нормы передаточных функций замкнутого контура путем огра-
ничения спектральных норм частотных откликов на конечном, но достаточно
обширном множестве частот. В данной работе применяется тот же принцип, но
для синтеза дискретного ПИД-регулятора. Кроме того, формирование контура
осуществляется путем непосредственного задания функции формы без исполь-
зования предкомпенсаторов или посткомпенсаторов.
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Синтез ПИД-регуляторов для модели объекта управления с переменны-
ми параметрами рассматривается редко, но такая возможность была упомянута
в [28]. Новизна предлагаемого метода заключается в переформулировании клю-
чевых концепций для проведения синтеза в дискретном времени и формулировке
матричных ограничений для синтеза матричного ПИД-регулятора для нестаци-
онарного объекта управления, когда регулятор представлен моделью с постоян-
ными параметрами, а объект – линейной моделью с переменными параметрами.
Также метод включает возможность формирования контура разомкнутой систе-
мы, используя новый подход, при котором функции формы могут определяться
произвольно. Метод имеет широкую постановку задачи, включая возможность
ограничения всех H∞-норм передаточных функций системы, при этом особое
внимание уделяется обеспечению необходимого запаса робастной устойчивости
замкнутой системы управления.

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. Полунатурное
моделирование позволяет выявлять недостатки алгоритмов управления на этапе
тестирования и модернизировать систему для повышения ее надежности и без-
опасности.

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 мето-
дов и комплексов программ для полунатурного моделирования цифровых систем
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;
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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 управления плазмой
в токамаках. Системы управления положением и током плазмы применяются на
D-образных токамаках с момента их появления. Наибольший интерес исследова-
телей в настоящее время сосредоточен на системах управления формой плазмы, в
обратной связи которых должен находиться алгоритм восстановления равновесия
плазмы, часто нелинейный. Необходимо синтезировать многомерный регулятор
на модели объекта с переменными параметрами, неопределенностями и связан-
ными каналами управления. Система магнитного управления должна обладать
значительным запасом робастной устойчивости и способностью эффективно от-
ражать внешние возмущения, но синтез регуляторов часто проводится на моделях
в непрерывном времени из-за недостаточной проработки методов синтеза много-
мерных дискретных регуляторов, что приводит 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 моделирование
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 вос-
становления равновесия плазмы в обратной связи. Создан комплекс
программ для визуализации восстановленного равновесия плазмы, кото-
рый был внедрён в систему магнитной диагностики токамака Глобус-М2.
Разработан метод идентификации алгоритма восстановления равновесия
плазмы с помощью робастного наблюдателя состояния. Проведено моде-
лирование системы управления формой плазмы с внутренним каскадом
управления по потокам на магнитных петлях [пп. 1, 2, 3, 8 паспорта спе-
циальности 1.2.2].

Теоретическая и практическая значимость. Разработанные и промодели-
рованные в реальном времени системы магнитного управления плазмой готовы
к применению в экспериментах на токамаках. В настоящее время автором осу-
ществляется внедрение цифровой системы магнитного управления на токамак
Глобус-М2 в ФТИ им. А.Ф. Иоффе РАН. Стенд реального времени с комплек-
сом программ позволяет осуществлять полунатурное моделирование широкого
класса многомерных цифровых систем управления с обратной связью. Числен-
ный метод синтеза дискретных многомерных регуляторов, реализованный 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.
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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 положе-

нием плазмы в токамаках и комплекс программ для реализации цифро-
вого многоуровневого ШИМ-контроллера для управления инверторами
напряжения;

4. Результаты полунатурного моделирования систем магнитного управле-
ния плазмой с алгоритмом восстановления равновесия плазмы в обрат-
ной связи в токамаке Глобус-М2, комплекс программ для визуализации
восстановленного равновесия плазмы в токамаке иметод идентификации
алгоритма восстановления равновесия плазмы с помощью 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 дискретных
матричных ПИД-регуляторов обеспечивается строгостью используемого аппара-
та линейных матричных неравенств. Для решения систем матричных неравенств
использовались программные среды выпуклой оптимизации CVX и YALMIP с
численными решателями SDPT3 иMOSEK. Общая структура и подход к решению
вышеозначенных задач опубликованы в рецензируемых журналах. Результаты
находятся в преемственном соответствии с общеизвестными результатами, до-
полняют 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 токамакам
в НИЦ «Курчатовский институт», на всемирном конгрессе IFAC 2020, на сим-
позиуме по силовой электронике (CPES) IFAC 2022, ИНТЕЛС 2021, а также на
отечественных конференциях: Ломоносовские чтения (2018, 2019, 2020, 2024),
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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 10 печатных изданиях, 4 из которых изданы в журналах, рекомендованных
ВАК, 5 –– в периодических научных журналах, индексируемых Web of Science и
Scopus, 1 –– в тезисах докладов. 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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Глава 1. Метод синтеза дискретных матричных ПИД-регуляторов

Глава посвящена постановке задачи и разработке численного метода синте-
за дискретного многомерного регулятора с фиксированной структурой на приме-
ре матричного (многомерного) ПИД-регулятора. Для реализации метода создан
программный комплекс в виде пакета дополнения (toolbox) к MATLAB. Результа-
ты главы изложены в оригинальной работе автора [73].

1.1 Постановка задачи

Матричный (MIMO) ПИД-регулятор с q входами и m выходами состо-
ит из q · m SISO ПИД-регуляторов, соединенных перекрестно таким образом,
что q-ый вход подается на каждый q-ый SISO ПИД-регулятор, а все m-ые вы-
ходы суммируются. Пример матричного ПИД-регулятора с q = 2 и m = 3

показан на рис. 1.1. Основной мотивацией к применению матричных ПИД-
регуляторов является необходимость 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),
(1.1)

где y(t) ∈ Rq – вектор выхода, u(t) ∈ Rm – вектор входа, x(t) ∈ Rs – вектор со-
стояния, q — количество выходов, m — количество входов, а s — количество

PID(1,1)
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PID(2,1)

PID(2,2)

PID(3,1)

PID(3,2)
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Рисунок 1.1 –– Пример матричного ПИД-регулятора с двумя входами (e1,e2) и тре-
мя выходами (u1,u2,u3).
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состояний (порядок модели). Матрицы A(t), B(t), C(t) и D(t) изменяются во
времени. Рассматриваются два наиболее практически значимых случая, позволя-
ющих представить LTV модель как массив LTI моделей (Linear Time-Invariant –
Линейная модель с постоянными параметрами).

Первый случай — это LPV-модель (Linear Time-Varying):ẋ(t) = A
(
θ(t)

)
x(t) + B

(
θ(t)

)
u(t),

y(t) = C
(
θ(t)

)
x(t) +D

(
θ(t)

)
u(t),

(1.2)

где θ(t) — функция, описывающая изменение параметров объекта во време-
ни [30]. Здесь важно, что функция θ(t) является детерминированной, и, следова-
тельно, изменяющиеся матрицы состояния также являются детерминированными
([31, Раздел 1.2]). Чаще всего LPV модель получается путем линеаризации нели-
нейной модели в нескольких временных точках. Она также может быть получена
методами идентификации [32] или в случае, когда матрицымодели в пространстве
состояний содержат параметры с явно определенными изменениями во времени.

Используя индекс n для обозначения временной точки tn, в которой была
рассчитана LTI модель, получаем массив матриц:

θn = θ(tn),
{
An = A(θn), Bn = B(θn), Cn = C(θn), Dn = D(θn)

}
.

Второй случай — это модель с неопределённостями:ẋ(t) = A
(
δ(t)

)
x(t) + B

(
δ(t)

)
u(t),

y(t) = C
(
δ(t)

)
x(t) +D

(
δ(t)

)
u(t),

(1.3)

где δ(t)— функция, представляющая неопределённые параметры объекта. Здесь
важно, что функция δ(t) является недетерминированной, но границы интервала,
в которых она меняется, должны быть известны. Все матрицы состояния такой
системы должны быть представлены в виде:

A(δ(t)) = A0 + A∆

(
δ(t)

)
, A∆

(
δ(t)

)
= δ1(t)A1 + δ2(t)A2 + · · ·+ δNi

(t)ANi
,

гдеA0 —номинальная часть, аA∆(δ(t))—возмущённая часть, которая может из-
меняться случайным образом в пределах указанных границ δ(t) [33, Раздел 4.3.1].

Такое представление модели объекта типично для ситуаций, когда парамет-
ры модели имеют погрешности измерения. В этом случае параметры возмущения
образуют множество, представленное полиэдром:

∆I =
{
δ(t) | δi(t) ∈ [δ−i , δ

+
i ], i = 1, . . . , Ni

}
,



14

с множеством экстремальных точек: ∆E =
{
δi | δi = δ−i или δ+i , i = 1, . . . , Ni

}
.

Если параметры возмущения нормализованы, они образуют политоп:

∆P =
{
δ(t) |

Ni∑
i=1

δi(t) = 1, δi(t) ⩾ 0
}
,

с множеством экстремальных точек ∆E =
{
eTi |ei ∈ RNi, i = 1, . . . , Ni

}
, где ei

— это базисный вектор, с каждым i-м элементом равным 1, в то время как все
остальные равны нулю. Детали этих представлений описаны в [33, Раздел 4.3].

Согласно [33, Теорема 4.3], для гарантии качества управления и запаса
робастной устойчивости системы управления замкнутой системы достаточно
синтезировать регулятор на массиве LTI моделей , рассчитанных в экстремаль-
ных точках множества параметров возмущения.

Используя индекс n для обозначения экстремальных точек δn множества па-
раметров возмущения, в которых была рассчитана LTI модель, получим массив
матриц моделей:

δn ∈ ∆E,
{
An = A(δn), Bn = B(δn), Cn = C(δn), Dn = D(δn)

}
.

Оба описанных случая приводят к аппроксимации LTVмодели объекта мас-
сивом LTI моделей с индексом n:ẋn(t) = Anxn(t) + Bnun(t),

yn(t) = Cnxn(t) +Dnun(t),

где xn(t), un(t) и yn(t)— это векторы состояния, входа и выхода n-ой LTI модели
объекта. Эти случаи могут быть также комбинированы. Фактически, объединяя
их, можно представить любую LTV модель как массив LTI моделей .

После этого необходимо дискретизировать каждую LTI модель в массиве с
использованием метода фиксатора нулевого порядка (ZOH) или фиксатора перво-
го порядка (FOH), в зависимости от типа АЦП и ЦАП, используемых в цифровой
системе управления. При использовании метода ZOH [34, Раздел 4.3.3], получаем:

t(Tsk) ⩽ t ⩽ t(Tsk + Ts), k ∈ Z,

Ad
n = exp(AnTs), Bd

n = A−1
n (Ad

n − Is)Bn, Cd
n = Cn, Dd

n = Dn.
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Здесь индекс k обозначает порядковый номер отcчёта. Получаем массив LTI мо-
делей в дискретном времени:xn(Tsk + Ts) = Ad

nxn(Tsk) + Bd
nun(Tsk),

yn(Tsk) = Cd
nxn(Tsk) +Dd

nun(Tsk).

Так как метод работает с передаточнымифункциями, получиммассив дискретных
передаточных функций:

Pn(z) = Cd
n(zIs − Ad

n)
−1Bd

n +Dd
n, Pn(z) ∈ Cq×m, n ∈ N, (1.4)

где z – переменная Z-преобразования [35], которое получается из дискретного
преобразования Лапласа [36], через подстановку

exp(sTs) −→ z,
∞∑
n=0

x[n]exp(−sTsn) −→
∞∑
n=0

x[n]z−n,

где s - переменная преобразования Лапласа. Чтобы получить значение дискрет-
ного частотного отклика на частоте ω, нужно осуществить подстановку z −→
exp(jωTs) в дискретной передаточной функции. Эта подстановка следует из опре-
делений Z-преобразования и дискретного преобразования Фурье, как показано
ниже:

z −→ exp(jωTs),
∞∑
n=0

x[n]z−n −→
∞∑
n=0

x[n]exp(−jωTsn).

Подробности этой подстановки представлены в [37, Глава 8].
Используется схема обратной связи, показанная на рис. 1.2, являющаяся

классической схемой для следящих систем управления. Вектор r обозначает зада-
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+

Рисунок 1.2 –– Структурная схема следящей системы управления.

ющее воздействие, вектор e – ошибку, вектор u—вход, вектор y—выход, вектор
w - входное возмущение, а вектор v — выходное возмущение.

Дискретная LTI модель матричного ПИД-регулятора в законе управления

u(z) = C(z) e(z), u(z) ∈ Cm, e(z) ∈ Cq
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определяется как дискретная передаточная функция вида

C(z) = KP +KI
zTs

z − 1
+KD

z − 1

zTs
, C(z) ∈ Cm×q, (1.5)

где коэффициенты матричного ПИД-регулятора {KP , KI , KD} ∈ Rm×q являют-
ся произвольными (не диагональными) матрицами. Очевидным требованием для
систем отслеживания управления матричным регулятором является соответствие
числа входов (m) и выходов (q) объекта условию

m ⩾ q.

Здесь используется обратный метод Эйлера для численного дифференцирования
и интегрирования

zTs

z − 1
.

Можно использовать и другие методы интегрирования и дифференцирования [34,
Раздел 6.1], например:

прямой метод Эйлера :
Ts

z − 1
, или метод Тастина :

Ts

2
· z + 1

z − 1
.

Желательно избегать использования метода прямого Эйлера в дифференциаторе,
так как это потребует введения низкочастотного фильтра. Постоянная времени
фильтра не может быть настраиваемым параметром в этой постановке задачи из-
за нелинейности относительно матрицыKD, и её нужно будет задавать вручную в
виде скаляра или матрицы, если требуется разные постоянные времени в каждом
контуре управления.

Кроме того, можно добавлять или удалять компоненты матричного ПИД-
регулятора; например, можно удалить компонентыKP иKD, когда они не нужны,
превращая «ПИД» регулятор в «ПИ», «ИД» или «И». Можно добавить компонен-
ты интегратора или дифференциатора второго порядка и выше. Эта постановка
задачи обязательно требует наличия интегратора, что естественно, так как без
него невозможно минимизировать вектор ошибки в установившемся режиме в
многомерной системе управления.

В соответствии со схемой на рис. 1.2, определяется следующий массив дис-
кретных передаточных функций:

– Передаточная функция разомкнутой системы L(z), которая является пе-
редаточной функцией от вектора ошибки e до вектора выхода y:

y(z) = Ln(z)e(z), Ln(z) = Pn(z)C(z), y(z) ∈ Cq, Ln(z) ∈ Cq×q,
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где Pn(z) представляет собой n-ю модель объекта из массива линейных
моделей объекта (1.4).

– Функция чувствительности S(z), которая является замкнутой передаточ-
ной функцией от вектора задающего воздействия r до вектора ошибки e:

e(z) = Sn(z)r(z), Sn(z) =
(
Iq + Ln(z)

)−1

, Sn(z) ∈ Cq×q.

– Дополнительная функция чувствительности T (z), которая является за-
мкнутой передаточной функцией от вектора задающего воздействия r до
вектора выхода y:

y(z) = Tn(z)r(z), Tn(z) = Iq − Sn(z) = Ln(z)Sn(z), Tn(z) ∈ Cq×q.

– Функция статической и низкочастотной чувствительности F (z), которая
является функцией чувствительности для малых частот. ЕслиC(z) задана
передаточной функцией (1.5), она принимает форму:

Fn(z) =
(
Pn(1)KITs

)−1

(z − 1),

Fn(z) ≈ Sn(z) для малых ω, z = exp(jωTs),
(1.6)

гдеPn(1)—статическое усиление n-й модели объекта (спектральная нор-
ма частотного отклика на нулевой частоте). Вывод функции статической
и низкочастотной чувствительности приведен в приложении в статье [73].

– Q-параметр (термин из подхода параметризации Юлы [38]), который
является замкнутой передаточной функцией от вектора задающего воз-
действия r до вектора управления u:

u(z) = Qn(z)r(z), Qn(z) = C(z)Sn(z), Qn(z) ∈ Cm×q.

– Замкнутая передаточная функция от вектора входных возмущений w до
вектора ошибки e:

e(z) = Wn(z)w(z), Wn(z) = −Sn(z)Pn(z), w(z) ∈ Cm, Wn(z) ∈ Cq×m.

– Замкнутая передаточная функция от вектора выходных возмущений v до
вектора ошибки e:

e(z) = Vn(z)v(z), Vn(z) = −Sn(z), v(z) ∈ Cq, Vn(z) ∈ Cq×q.
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Теорема о малом коэффициенте усиления, впервые предложенная в [39],
представляет собой простой и интуитивно понятный инструмент для вычисления
запасов робастной устойчивости в терминахH∞-норм. Для применения этой тео-
ремы в робастном анализе используется так называемаяM−∆ конфигурация [40,
Глава 7], [41, Раздел 8.2], когда система управления с неопределенностями делит-
ся на номинальную часть, представленную передаточной функциейM(z), и часть
с неопределенностями, представленную передаточной функцией ∆(z). Такая си-
стема управления будет устойчивой тогда и только тогда, когда [42, Раздел 10.4]:∥∥M(z)

∥∥
∞ ·

∥∥∆(z)
∥∥
∞ < 1.

Рассматриваются только два случая неопределенностей, что достаточно для
целей данной работы (и для большинства практических случаев): выходная муль-
типликативная неопределенность (рис. 1.3) и выходная аддитивная неопределен-
ность (рис. 1.4) в модели объекта. Предполагается, что параметры регулятора
известны точно и не имеют неопределенностей.
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<latexit sha1_base64="kA6P4t/gS39h6d3giB9/G4gyPtM=">AAACHnicZVDLSgMxFM34aq2vVpeCBIvQhZSZgo+dFTcuW+gL2qFk0rQNzSRDkhHK0KUrt7r3C1z3C9yJW/0Gf8JMW8RpDwQO575OjhcwqrRtf1tr6xubW6n0dmZnd2//IJs7bCgRSkzqWDAhWx5ShFFO6ppqRlqBJMj3GGl6o7u43nwgUlHBa3ocENdHA077FCNtpKrsZvN20Z4BrhJnQfI3b9Pqz+PJtNLNWalOT+DQJ1xjhpRqO3ag3QhJTTEjk0wnVCRAeIQGpG0oRz5RbjRzOoFnRunBvpDmcQ1n6v+JCPlKjX3PdPpID9VyLRb/aslTun/tRpQHoSYczy/1Qwa1gPG/YY9KgjUbG4KwpMYsxEMkEdYmncSmWun2vOa4UewwXpXwEF/WQjA1yZjonOWgVkmjVHQuixdVO18ugDnS4BicggJwwBUog3tQAXWAAQFP4Bm8WK/Wu/Vhfc5b16zFzBFIwPr6BfTtpVM=</latexit>r <latexit sha1_base64="q6mW11SQLCkfjRuT8JtmIy9Wg7g=">AAACHnicZVDLSsNAFJ34aq2vVpeCBIvQhZSk4GNnxY3LFvqCNpTJ9LYdOsmEmYlQQpeu3OreL3DdL3AnbvUb/AknbRHTHhg4nPs6c9yAUaks69tYW9/Y3EqltzM7u3v7B9ncYUPyUBCoE864aLlYAqM+1BVVDFqBAOy5DJru6C6uNx9ASMr9mhoH4Hh44NM+JVhpqQrdbN4qWjOYq8RekPzN27T683gyrXRzRqrT4yT0wFeEYSnbthUoJ8JCUcJgkumEEgJMRngAbU197IF0opnTiXmmlZ7Z50I/X5kz9f9EhD0px56rOz2shnK5Fot/teQp1b92IuoHoQKfzC/1Q2Yqbsb/NntUAFFsrAkmgmqzJhligYnS6SQ21Uq35zXbiWKH8aqEh/iy4pzJSUZHZy8HtUoapaJ9WbyoWvlyAc2RRsfoFBWQja5QGd2jCqojggA9oWf0Yrwa78aH8TlvXTMWM0coAePrF957pUY=</latexit>e <latexit sha1_base64="w0fD8Tm5PMq7nRRvsKKJ7Xqv43U=">AAACHnicZVDLSgMxFM34aq2vVpeCBIvQhZSZgo+dFTcuW+gL2qFk0rQNzSRDkhHK0KUrt7r3C1z3C9yJW/0Gf8JMW8RpDwQO575OjhcwqrRtf1tr6xubW6n0dmZnd2//IJs7bCgRSkzqWDAhWx5ShFFO6ppqRlqBJMj3GGl6o7u43nwgUlHBa3ocENdHA077FCNtpGrYzebtoj0DXCXOguRv3qbVn8eTaaWbs1KdnsChT7jGDCnVduxAuxGSmmJGJplOqEiA8AgNSNtQjnyi3GjmdALPjNKDfSHN4xrO1P8TEfKVGvue6fSRHqrlWiz+1ZKndP/ajSgPQk04nl/qhwxqAeN/wx6VBGs2NgRhSY1ZiIdIIqxNOolNtdLtec1xo9hhvCrhIb6shWBqkjHROctBrZJGqehcFi+qdr5cAHOkwTE4BQXggCtQBvegAuoAAwKewDN4sV6td+vD+py3rlmLmSOQgPX1C/obpVY=</latexit>u

<latexit sha1_base64="tk3f0b/3AoJeGwdCBW/hTy2VrS0=">AAACHnicZVDLSgMxFM1YtbW+Wl26GSyFLqTMFHwsK25cttAXtEPJpJk2NJMMSUYYhuLGnVtduNOf8BPciVv9GzNtEae9EDic+zgnxw0okcqyfoyNzObWdja3k9/d2z84LBSPOpKHAuE24pSLngslpoThtiKK4l4gMPRdirvu9Cbpd++wkISzlooC7PhwzIhHEFSaakbDQsmqWvMy14G9BKV6pnz//vLw1hgWjexgxFHoY6YQhVL2bStQTgyFIojiWX4QShxANIVj3NeQQR9LJ547nZllzYxMjwv9mDLn7P+NGPpSRr6rJ32oJnK1l5B/vbSU8q6cmLAgVJihhZIXUlNxM/m3OSICI0UjDSASRJs10QQKiJROJ3WpVbs+a9lOnDhMTqU8JMqKcypneR2dvRrUOujUqvZF9bypM6yAReXACTgFFWCDS1AHt6AB2gABDB7BE3g2Xo0P49P4WoxuGMudY5Aq4/sXn5akeQ==</latexit>y

<latexit sha1_base64="e4LZfF2eGVTJBTdZTWw9xt97jyY=">AAACHnicZVBNSwJBGJ61D82+tI5BDEngIWRX6OOW0aWjgl+gi8yOszo4u7PMzAqyeOzUte79gs7+gm7RtX5Df6JZlWj1gYGH5/165nECRqUyzW8jtbG5tZ3O7GR39/YPDnP5o6bkocCkgTnjou0gSRj1SUNRxUg7EAR5DiMtZ3Qf11tjIiTlfl1NAmJ7aOBTl2KktFQb93IFs2TOAdeJtSSF27dZ7efxdFbt5Y10t89x6BFfYYak7FhmoOwICUUxI9NsN5QkQHiEBqSjqY88Iu1o7nQKz7XShy4X+vkKztX/ExHypJx4ju70kBrK1Vos/tWSp5R7Y0fUD0JFfLy45IYMKg7jf8M+FQQrNtEEYUG1WYiHSCCsdDqJTfXy3UXdsqPYYbwq4SG+rDhncprV0VmrQa2TZrlkXZUua2ahUgQLZMAJOANFYIFrUAEPoAoaAAMCnsAzeDFejXfjw/hctKaM5cwxSMD4+gX71aVX</latexit>v

<latexit sha1_base64="u7p2aiQcAlA+gP4P5/qdb/LFOr4=">AAACHnicZVDLSgMxFM3UR2t9tbp0M1gFQSkzBR8bsaKIyxb6gnYomTTThmaSIckIZegXuNW93+BHuBO3+g9+gEszbRGnPRA4nPs6OW5AiVSW9WWklpZXVtOZtez6xubWdi6/05A8FAjXEadctFwoMSUM1xVRFLcCgaHvUtx0hzdxvfmAhSSc1dQowI4P+4x4BEGlpepxN1ewitYE5iKxZ6Rw9X17efc6/Kl080a60+Mo9DFTiEIp27YVKCeCQhFE8TjbCSUOIBrCPm5ryqCPpRNNnI7NQ630TI8L/ZgyJ+r/iQj6Uo58V3f6UA3kfC0W/2rJU8q7cCLCglBhhqaXvJCaipvxv80eERgpOtIEIkG0WRMNoIBI6XQSm2ql65Oa7USxw3hVwkN8WXFO5Tiro7Png1okjVLRPiueVq1C+QBMkQF7YB8cARucgzK4BxVQBwhg8AiewLPxYrwZ78bHtDVlzGZ2QQLG5y8k9KTT</latexit>

+

<latexit sha1_base64="XC9ClXE0yPRD1cHT49hycudy8Fg=">AAACK3icZVBNSwJBGJ41S7MvrWOXJQsMQnY9WEejDl0iA79AN5kdZ3VwdmeZeTewxf/Rte79mk5F1/5HsyqR+cALD8/79fC4IWcKLOvDSK2l1zcy2c3c1vbO7l6+sN9SIpKENongQnZcrChnAW0CA047oaTYdzltu+OrpN9+pFIxETRgElLHx8OAeYxg0NJD75pywP347nZaejrt54tW2ZrBXCX2ghRraW+Ger9gZHoDQSKfBkA4VqprWyE4MZbACKfTXC9SNMRkjIe0q2mAfaqceGZ7ap5oZWB6QuoKwJypfzdi7Cs18V096WMYqf+9RPztLb8C78KJWRBGQAMy/+RF3ARhJiGYAyYpAT7RBBPJtFmTjLDEBHRUS5calcuzhu3EicPk1JKH5DMIwdU0p6Oz/we1SlqVsl0tV+91hsdojiw6REeohGx0jmroBtVRExEk0TN6Qa/Gm/FufBpf89GUsdg5QEswvn8AZ2uo0A==</latexit>

�OM (z)

<latexit sha1_base64="JgVgTAzOhWNLzuXu17LbL+3ZlzQ=">AAACHnicZVDLSgMxFE18tdZXq0s3wSq4kDJT8LGz4kZ3LfQF7VAyaaYNzUyGJCOUoV/gVhe6cuuPuBO3+jdm2iJOeyBwOPdxTq4bcqa0Zf3AldW19Y1MdjO3tb2zu5cv7DeViCShDSK4kG0XK8pZQBuaaU7boaTYdzltuaPbpN56oFIxEdT1OKSOjwcB8xjB2ki1+16+aJWsKdAyseekeP3+kuC12ivATLcvSOTTQBOOlerYVqidGEvNCKeTXDdSNMRkhAe0Y2iAfaqceJp0gk6M0keekOYFGk3V/xMx9pUa+67p9LEeqsVaIv7V0lbau3JiFoSRpgGZOXkRR1qg5N+ozyQlmo8NwUQyExaRIZaYaHOd1KZ6+easbjtxkjBZlcqQOGshuJrkzOnsxUMtk2a5ZF+UzmtWsXIMZsiCQ3AEToENLkEF3IEqaAACKHgET+AZvsEP+Am/Zq0rcD5zAFKA378Uc6Vp</latexit>

I
<latexit sha1_base64="hIu8F+GaFw0bFoIH/W6CQIDvoAQ=">AAACJnicZVDNT8IwHO0QBfEL9OilEU0wMWTjgB4xXrwQMeHLwEK60kFDty5tZ4ILf4VXvfvXeDPGm3+K3SDGyUuavLzf1+tzAkalMs0vI7OR3dzK5bcLO7t7+wfF0mFX8lBg0sGccdF3kCSM+qSjqGKkHwiCPIeRnjO7ieu9RyIk5X5bzQNie2jiU5dipLT00BxFd81F5el8VCybVTMBXCfWipQbWTdBa1QycsMxx6FHfIUZknJgmYGyIyQUxYwsCsNQkgDhGZqQgaY+8oi0o8TxAp5pZQxdLvTzFUzUvxMR8qSce47u9JCayv+1WPytpU8p98qOqB+Eivh4eckNGVQcxv+HYyoIVmyuCcKCarMQT5FAWOmUUpvateuLtmVHscN4VcpDfFlxzuSioKOz/ge1Trq1qlWv1u91hqdgiTw4BiegAixwCRrgFrRAB2DggWfwAl6NN+Pd+DA+l60ZYzVzBFIwvn8AMECmpQ==</latexit>

MOM (z)

Рисунок 1.3 –– Система управления с выходной мультипликативной неопределен-
ностью в модели объекта.

В случае выходной мультипликативной (OM) неопределенности передаточ-
ные функции MOM(z) и ∆OM(z) связывают векторы v и y следующим образом:
v = ∆OM(z)y, y = MOM(z)v, а передаточная функцияMOM(z) имеет вид

MOM(z) = −P (z)C(z)
(
I +P (z)C(z)

)−1

= −
(
I +P (z)C(z)

)−1

P (z)C(z). (1.7)

<latexit sha1_base64="mzWQix94RzeQTvE8BHi+OiaESuo=">AAACJnicZVDNT8IwHO0QBfEL9OhlEU0wMWTjgB4hXrwYMeHLwEK60kFDuy5tZ4LL/gqvevev8WaMN/8Uu0GMyEuavLzf1+tzA0qksqwvI7OR3dzK5bcLO7t7+wfF0mFX8lAg3EGcctF3ocSU+LijiKK4HwgMmUtxz51dJ/XeIxaScL+t5gF2GJz4xCMIKi093I6iu2ZceTofFctW1UphrhN7ScqNrJeiNSoZueGYo5BhXyEKpRzYVqCcCApFEMVxYRhKHEA0gxM80NSHDEsnSh3H5plWxqbHhX6+MlP170QEmZRz5upOBtVU/q8l4m9t9ZTyrpyI+EGosI8Wl7yQmoqbyf/NMREYKTrXBCJBtFkTTaGASOmUVja1a82Ltu1EicNk1YqH5LLinMq4oKOz/we1Trq1ql2v1u91hqdggTw4BiegAmxwCRrgBrRAByDAwDN4Aa/Gm/FufBifi9aMsZw5Aiswvn8AG1immQ==</latexit>

MOA(z)

<latexit sha1_base64="eyIgGiuJ13RHX0N0lW9hITFdInY=">AAACIXicZVDNSwJBHJ0xS7MvrWOXIQsMQnaFPo6Gl44GfoEuMjvO6uDszjIzG9jiv9C17v013aJb9M80u0qkPhh4vN/Xm+eGnCltWd8ws5Xd3snldwt7+weHR8XScUeJSBLaJoIL2XOxopwFtK2Z5rQXSop9l9OuO20k9e4TlYqJoKVnIXV8PA6YxwjWidSoPF8Oi2WraqVAm8ReknI966VoDkswNxgJEvk00IRjpfq2FWonxlIzwum8MIgUDTGZ4jHtGxpgnyonTs3O0YVRRsgT0rxAo1T9PxFjX6mZ75pOH+uJWq8l4l9t9ZT27pyYBWGkaUAWl7yIIy1Q8nU0YpISzWeGYCKZMYvIBEtMtAloZVOrdn/Vsp04cZisWvGQXNZCcDUvmOjs9aA2SadWtW+q148mw3OwQB6cgjNQATa4BXXwAJqgDQiYgBfwCt7gO/yAn/Br0ZqBy5kTsAL48wv7zaR1</latexit>

C(z)
–

<latexit sha1_base64="MoxJJ0OtdV4ukg/RSuQvYInD0bo=">AAACIXicZVBLSwMxGEy02lpfrR69BKtQQcpuwcex4sVjhb6gXUo2zbah2c2SZIW69C941bu/xpt4E/+M2W0Rtx0IDPO9JuOGnCltWd9wYzO3tZ0v7BR39/YPDkvlo44SkSS0TQQXsudiRTkLaFszzWkvlBT7Lqddd3qf1LtPVComgpaehdTx8ThgHiNYJ1Kz+nwxLFWsmpUCrRN7SSqNnJeiOSzD/GAkSOTTQBOOlerbVqidGEvNCKfz4iBSNMRkise0b2iAfaqcODU7R+dGGSFPSPMCjVL1/0SMfaVmvms6fawnarWWiH+17Cnt3ToxC8JI04AsLnkRR1qg5OtoxCQlms8MwUQyYxaRCZaYaBNQZlOrfnfZsp04cZisynhILmshuJoXTXT2alDrpFOv2de1q0eT4RlYoABOwCmoAhvcgAZ4AE3QBgRMwAt4BW/wHX7AT/i1aN2Ay5ljkAH8+QUSdaSC</latexit>

P (z)
<latexit sha1_base64="kA6P4t/gS39h6d3giB9/G4gyPtM=">AAACHnicZVDLSgMxFM34aq2vVpeCBIvQhZSZgo+dFTcuW+gL2qFk0rQNzSRDkhHK0KUrt7r3C1z3C9yJW/0Gf8JMW8RpDwQO575OjhcwqrRtf1tr6xubW6n0dmZnd2//IJs7bCgRSkzqWDAhWx5ShFFO6ppqRlqBJMj3GGl6o7u43nwgUlHBa3ocENdHA077FCNtpKrsZvN20Z4BrhJnQfI3b9Pqz+PJtNLNWalOT+DQJ1xjhpRqO3ag3QhJTTEjk0wnVCRAeIQGpG0oRz5RbjRzOoFnRunBvpDmcQ1n6v+JCPlKjX3PdPpID9VyLRb/aslTun/tRpQHoSYczy/1Qwa1gPG/YY9KgjUbG4KwpMYsxEMkEdYmncSmWun2vOa4UewwXpXwEF/WQjA1yZjonOWgVkmjVHQuixdVO18ugDnS4BicggJwwBUog3tQAXWAAQFP4Bm8WK/Wu/Vhfc5b16zFzBFIwPr6BfTtpVM=</latexit>r <latexit sha1_base64="q6mW11SQLCkfjRuT8JtmIy9Wg7g=">AAACHnicZVDLSsNAFJ34aq2vVpeCBIvQhZSk4GNnxY3LFvqCNpTJ9LYdOsmEmYlQQpeu3OreL3DdL3AnbvUb/AknbRHTHhg4nPs6c9yAUaks69tYW9/Y3EqltzM7u3v7B9ncYUPyUBCoE864aLlYAqM+1BVVDFqBAOy5DJru6C6uNx9ASMr9mhoH4Hh44NM+JVhpqQrdbN4qWjOYq8RekPzN27T683gyrXRzRqrT4yT0wFeEYSnbthUoJ8JCUcJgkumEEgJMRngAbU197IF0opnTiXmmlZ7Z50I/X5kz9f9EhD0px56rOz2shnK5Fot/teQp1b92IuoHoQKfzC/1Q2Yqbsb/NntUAFFsrAkmgmqzJhligYnS6SQ21Uq35zXbiWKH8aqEh/iy4pzJSUZHZy8HtUoapaJ9WbyoWvlyAc2RRsfoFBWQja5QGd2jCqojggA9oWf0Yrwa78aH8TlvXTMWM0coAePrF957pUY=</latexit>e <latexit sha1_base64="w0fD8Tm5PMq7nRRvsKKJ7Xqv43U=">AAACHnicZVDLSgMxFM34aq2vVpeCBIvQhZSZgo+dFTcuW+gL2qFk0rQNzSRDkhHK0KUrt7r3C1z3C9yJW/0Gf8JMW8RpDwQO575OjhcwqrRtf1tr6xubW6n0dmZnd2//IJs7bCgRSkzqWDAhWx5ShFFO6ppqRlqBJMj3GGl6o7u43nwgUlHBa3ocENdHA077FCNtpGrYzebtoj0DXCXOguRv3qbVn8eTaaWbs1KdnsChT7jGDCnVduxAuxGSmmJGJplOqEiA8AgNSNtQjnyi3GjmdALPjNKDfSHN4xrO1P8TEfKVGvue6fSRHqrlWiz+1ZKndP/ajSgPQk04nl/qhwxqAeN/wx6VBGs2NgRhSY1ZiIdIIqxNOolNtdLtec1xo9hhvCrhIb6shWBqkjHROctBrZJGqehcFi+qdr5cAHOkwTE4BQXggCtQBvegAuoAAwKewDN4sV6td+vD+py3rlmLmSOQgPX1C/obpVY=</latexit>u

<latexit sha1_base64="tk3f0b/3AoJeGwdCBW/hTy2VrS0=">AAACHnicZVDLSgMxFM1YtbW+Wl26GSyFLqTMFHwsK25cttAXtEPJpJk2NJMMSUYYhuLGnVtduNOf8BPciVv9GzNtEae9EDic+zgnxw0okcqyfoyNzObWdja3k9/d2z84LBSPOpKHAuE24pSLngslpoThtiKK4l4gMPRdirvu9Cbpd++wkISzlooC7PhwzIhHEFSaakbDQsmqWvMy14G9BKV6pnz//vLw1hgWjexgxFHoY6YQhVL2bStQTgyFIojiWX4QShxANIVj3NeQQR9LJ547nZllzYxMjwv9mDLn7P+NGPpSRr6rJ32oJnK1l5B/vbSU8q6cmLAgVJihhZIXUlNxM/m3OSICI0UjDSASRJs10QQKiJROJ3WpVbs+a9lOnDhMTqU8JMqKcypneR2dvRrUOujUqvZF9bypM6yAReXACTgFFWCDS1AHt6AB2gABDB7BE3g2Xo0P49P4WoxuGMudY5Aq4/sXn5akeQ==</latexit>y

<latexit sha1_base64="e4LZfF2eGVTJBTdZTWw9xt97jyY=">AAACHnicZVBNSwJBGJ61D82+tI5BDEngIWRX6OOW0aWjgl+gi8yOszo4u7PMzAqyeOzUte79gs7+gm7RtX5Df6JZlWj1gYGH5/165nECRqUyzW8jtbG5tZ3O7GR39/YPDnP5o6bkocCkgTnjou0gSRj1SUNRxUg7EAR5DiMtZ3Qf11tjIiTlfl1NAmJ7aOBTl2KktFQb93IFs2TOAdeJtSSF27dZ7efxdFbt5Y10t89x6BFfYYak7FhmoOwICUUxI9NsN5QkQHiEBqSjqY88Iu1o7nQKz7XShy4X+vkKztX/ExHypJx4ju70kBrK1Vos/tWSp5R7Y0fUD0JFfLy45IYMKg7jf8M+FQQrNtEEYUG1WYiHSCCsdDqJTfXy3UXdsqPYYbwq4SG+rDhncprV0VmrQa2TZrlkXZUua2ahUgQLZMAJOANFYIFrUAEPoAoaAAMCnsAzeDFejXfjw/hctKaM5cwxSMD4+gX71aVX</latexit>v

<latexit sha1_base64="u7p2aiQcAlA+gP4P5/qdb/LFOr4=">AAACHnicZVDLSgMxFM3UR2t9tbp0M1gFQSkzBR8bsaKIyxb6gnYomTTThmaSIckIZegXuNW93+BHuBO3+g9+gEszbRGnPRA4nPs6OW5AiVSW9WWklpZXVtOZtez6xubWdi6/05A8FAjXEadctFwoMSUM1xVRFLcCgaHvUtx0hzdxvfmAhSSc1dQowI4P+4x4BEGlpepxN1ewitYE5iKxZ6Rw9X17efc6/Kl080a60+Mo9DFTiEIp27YVKCeCQhFE8TjbCSUOIBrCPm5ryqCPpRNNnI7NQ630TI8L/ZgyJ+r/iQj6Uo58V3f6UA3kfC0W/2rJU8q7cCLCglBhhqaXvJCaipvxv80eERgpOtIEIkG0WRMNoIBI6XQSm2ql65Oa7USxw3hVwkN8WXFO5Tiro7Png1okjVLRPiueVq1C+QBMkQF7YB8cARucgzK4BxVQBwhg8AiewLPxYrwZ78bHtDVlzGZ2QQLG5y8k9KTT</latexit>

+

<latexit sha1_base64="5nlTPNhzHyBvrd0+RSywS9CDE7w=">AAACK3icZVDLTsJAFJ0iCuILdOmmEU0wMaRlgS4hunAnJrwSqGQ6TGHCtNPM3Jpgw3+41b1f40rj1v9wCsSInOQmJ+e+To4bcqbAsj6M1EZ6cyuT3c7t7O7tH+QLh20lIkloiwguZNfFinIW0BYw4LQbSop9l9OOO7lO+p1HKhUTQROmIXV8PAqYxwgGLT30bygHPIjv6rPS0/kgX7TK1hzmOrGXpFhLe3M0BgUj0x8KEvk0AMKxUj3bCsGJsQRGOJ3l+pGiISYTPKI9TQPsU+XEc9sz80wrQ9MTUlcA5lz9uxFjX6mp7+pJH8NY/e8l4m9v9RV4V07MgjACGpDFJy/iJggzCcEcMkkJ8KkmmEimzZpkjCUmoKNaudSs1C+athMnDpNTKx6SzyAEV7Ocjs7+H9Q6aVfKdrVcvdcZnqIFsugYnaASstElqqFb1EAtRJBEz+gFvRpvxrvxaXwtRlPGcucIrcD4/gFSg6jE</latexit>

�OA(z)

Рисунок 1.4 –– Система управления с выходной аддитивной неопределенностью
в модели объекта.
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В случае выходной аддитивной (OA) неопределенности передаточные
функции MOA(z) и ∆OA(z) связывают векторы v и u следующим образом:
v = ∆OA(z)u, u = MOA(z)v, и передаточная функцияM(z) принимает вид

MOA(z) = −C(z)
(
I + P (z)C(z)

)−1

. (1.8)

Таким образом, еслиH∞-нормаM(z) в системе управления ограничена, то значе-
ние 1/∥M(z)∥∞ будет определять запас робастной устойчивости для замкнутой
системы с неопределенностями. Это связано с тем, что оно служит границей для
H∞-нормы∆(z), представляющей максимальное усиление возможных возмуще-
ний в системе обратной связи:

∥∆(z)∥∞ <
1

∥M(z)∥∞
.

Используя эти замкнутые передаточные функции, формулируются кри-
терии качества управления [42] замкнутой системы управления с матричным
ПИД-регулятором в терминах ограничений на H∞-нормы передаточных функ-
ций.

Ограничение H∞-нормы функции чувствительности Sn(z) гарантирует ка-
чество управления замкнутой системы для всех моделей объекта Pn(z). Это также
определяет максимальное перерегулирование в замкнутой системе управления.
Ограничение H∞-нормы дополнительной функции чувствительности Tn(z) га-
рантирует запас робастной устойчивости замкнутой системы для всех моделей
объекта Pn(z). Кроме того, согласно теореме о малом коэффициенте усиле-
ния, значение 1/ ∥T (z)∥∞ определяет запас робастной устойчивости системы
управления в случае выходных мультипликативных неопределенностей в моде-
ли объекта (1.7), так как

∥MOM(z)∥∞ = ∥T (z)∥∞ (1.9)

и служит ограничением для максимального усиления возможных выходных муль-
типликативных возмущений в модели объекта

∥∆OM(z)∥∞ <
1

∥T (z)∥∞
.

Передаточные функции S(z) и T (z) связаны соотношением

S(z) + T (z) = Iq.
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В идеальном случае, ∥S(z)∥∞ = ∥T (z)∥∞ = 1, что означает идеальное слежение
по всей частотной области. В реальности такое ограничение было бы слишком
жестким и могло бы потребовать чрезмерно больших значений входных сигналов.
Значения для ∥S(z)∥∞ и ∥T (z)∥∞ обычно находятся в диапазоне от 1,1 до 1,8.

Применяя ограничение наH∞-норму дляQ(z), можно ограничить величину
входного сигнала модели объекта. Это полезно для учета физических ограни-
чений, таких как ограничения исполнительных устройств. Кроме того, согласно
теореме о малом коэффициенте усиления, значение 1/ ∥Q(z)∥∞ определяет за-
пас робастной устойчивости системы управления в случае выходных аддитивных
неопределенностей в модели объекта (1.8), так как

∥MOA(z)∥∞ = ∥Q(z)∥∞ (1.10)

и служит ограничением для максимального усиления возможных выходных ад-
дитивных возмущений в модели объекта

∥∆OA(z)∥∞ <
1

∥Q(z)∥∞
.

Рациональные значения для ∥Q(z)∥∞ должны быть кратны 1/σ(P (1)) (см. Раз-
дел 3.1 в [28]).

Ограничивая H∞-нормы дляW (z) и V (z), можно ограничить влияние век-
торов входных и выходных возмущений на вектор ошибки. Следует отметить, что
нет необходимости ограничивать H∞-норму для Vn(z), так как

∥Vn(z)∥∞ = ∥ − Sn(z)∥∞ = ∥Sn(z)∥∞.

Необходимо достичь минимально возможного времени времени переход-
ных процессов в замкнутой системе при соблюдении ограничений наH∞-нормы
других передаточных функций. Невозможно ограничить H∞-норму для F (z),
так как, согласно определению в (1.6), неограниченное увеличение z приводит
к бесконечному значению ∥F (z)∥∞. Вместо этого минимизируется спектральная
норма матрицы (

Pn(1)KITs

)−1

, (1.11)

которая далее будет называться матрицей статической и низкочастотной чувстви-
тельности (SLFS). Это приведет к достижению наилучшей возможной статиче-
ской и низкочастотной чувствительности, что требует минимизации

min

∥∥∥∥(Pn(1)KITs

)−1
∥∥∥∥
2

.
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Минимизация спектральной нормы матрицы SLFS вместе с ограничением H∞-
нормы для S(z) и T (z) обеспечивает развязку контуров управления в замкнутой
системе, по крайней мере на низких частотах.

Теперь можно сформулировать задачу синтеза матричного ПИД-регулятора
как задачу полу-определенного программирования (SDP):

min ∥(Pn(1)KITs)
−1∥2,

s.t. ∥Sn(z)∥∞ ⩽ Smax,

∥Tn(z)∥∞ ⩽ Tmax,

∥Qn(z)∥∞ ⩽ Qmax,

∥Wn(z)∥∞ ⩽ Wmax,

for each n.

(1.12)

Постановка задачи (1.12) в целом повторяет постановку задачи из [28] для си-
стем в непрерывном времени. Такая постановка задачи достаточна для синтеза
системы управления с максимально возможным качеством при обеспечении
запасов робастной устойчивости в терминах теоремы о малом коэффициенте уси-
ления. Однако формулировка (1.12) не обеспечивает размещения разомкнутой
передаточной функции L(z) в строго определенном частотном диапазоне, что
затрудняет, например, задание полосы пропускания замкнутой системы. Чтобы
преодолеть это, постановка задачи будет расширена процедурой формирования
контура (Loop Shaping).

Подход к формированию контура включает определение требований к ка-
честву и запасам робастной устойчивости замкнутой системы управления в
терминах сингулярных чисел разомкнутой передаточной функции [43]. Исполь-
зование формирования контура при синтезе регулятора позволяет напрямую
манипулировать частотными характеристиками замкнутой системы управления.
Суть формирования контура заключается в синтезе системы управления с ограни-
чением на максимальное усиление замкнутых передаточных функций в заданной
частотной области. Функции, ограничивающие максимальное усиление переда-
точных функций в замкнутой системе, обычно называются «функциями формы».
Таким образом, можно синтезировать замкнутую систему с желаемой областью
частот среза, локализовать размещениеH∞-норм замкнутых передаточных функ-
ций, ограничить сами H∞-нормы и достичь желаемой полосы пропускания с
необходимым балансом между качеством управления и робастностью.
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Начинаем с определения частотной области Ω, на которой будет проводить-
ся синтез дискретного регулятора:

Ω = {ω | 0 < ω0 ⩽ ω ⩽ ωnyq}. (1.13)

Из-за симметрии дискретного преобразования Фурье [44, Раздел 3.2] частотная
область ограничена частотой Найквиста ωnyq. Согласно фундаментальной тео-
реме Котельникова [45], максимальная частотная составляющая, которая может
быть восстановлена из дискретного сигнала, ограничена частотой Найквиста.
ω0 является достаточно малой частотой, ω0 ̸= 0, так как в случае ω0 = 0 бу-
дут получены бесконечные значения для частотной характеристики передаточной
функции с единичными полюсами (z = 1). Например, дискретная передаточная
функция матричного ПИД-регулятора всегда имеет единичные полюса, которые
даёт интегратор (1.5). Типичное значение для ω0 составляет 10lg(Ts).

Замкнутая система управления с q выходами имеет q частот среза ωc j , опре-
деляемых как частоты, когда сингулярные значения разомкнутой передаточной
функции L(z) впервые пересекают уровень 1 (0 дБ) сверху:

σ1

(
L(ωc 1)

)
= 1, . . . , σq

(
L(ωc q)

)
= 1.

Они также определяют временные характеристики переходного процесса для
каждого контура управления [46, Раздел 4.9]. Теперь определим область перехода
с границами ωmin

b и ωmax
b :

ωmin
b ⩽ ωc 1 ⩽ . . . ⩽ ωc q ⩽ ωmax

b .

Таким образом, частотная область делится на три части Ω = ΩL ∪ ΩC ∪ ΩH :

низкие частоты: ΩL = {ω | ω0 ⩽ ω < ωmin
b };

желаемая область частот среза: ΩC = {ω | ωmin
b ⩽ ω ⩽ ωmax

b };
высокие частоты: ΩH = {ω | ωmax

b < ω ⩽ ωnyq}.

(1.14)

В отличие от классического loop shaping, где функции формы определяются
как весовые функции [43], в данном подходе функции формы могут задавать-
ся произвольно. Это одно из самых важных преимуществ предлагаемого метода.
Более того, можно задать функции формы для любых передаточных функций за-
мкнутой системы.

Для массива замкнутых передаточных функций

Gn(z) =
{
Sn(z), Tn(z), Qn(z),Wn(z)

}
,



23

определяется набор функций формы,

bG(ω) =
{
bS(ω),bT (ω),bQ(ω),bW (ω)

}
таким образом, чтобы для любого n∥∥∥∥Gn

(
exp(jωTs)

)∥∥∥∥
2

⩽ bG(ω), ω ∈ Ω, bG(ω) ∈ R1

и для H∞-норм Gn(z) выполнялось условие∥∥∥Gn(z)
∥∥∥
∞

⩽ Gmax, Gmax = sup
ω

{
bG(ω)

}
, Gmax =

{
Smax, Tmax, Qmax,Wmax

}
.

Ниже приведены примеры некоторых наиболее часто используемых функ-
ций формы:

– Константа, при этом сохраняется постановка задачи (1.12):

bG(ω) = Gmax, ω ∈ Ω

– Ограничение желаемой области частот среза, задающее границы дляH∞-
норм замкнутой системы:

bG(ω) =


1, ω ∈ ΩL

Gmax, ω ∈ ΩC

1, ω ∈ ΩH

, (1.15)

– Ограничение желаемой области среза только со стороны высоких частот,
задающее полосу пропускания замкнутой системы:

bG(ω) =

Gmax, ω ∈ ΩL ∪ ΩC

1, ω ∈ ΩH

,

– Размещения сингулярных значений замкнутых передаточных функций на
высоких частотах:

bG(ω) = (ωmax
b /ω)α , ω ∈ ΩH , (1.16)

или на низких частотах:

bG(ω) =
(
ω/ωmin

b

)α
, ω ∈ ΩL.

Эти зависимости получены через небольшуюмодификациюфильтра Бат-
терворта, где α обозначает порядок фильтра.
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Рисунок 1.5 –– Примеры трех функций формы.

– Использование фильтра Чебышева первого рода (см. Раздел 6.2 в [47]), с
небольшой модификацией:

bG(ω) =
1√

1 + ϵ2 cos(α arccos(ω/ωmax
b ))2

+Gmax − 1, (1.17)

где
ϵ =

√
1/(2−Gmax)2 − 1

является коэффициентом ряби, а α - порядком фильтра. Одним из за-
метных недостатков этого фильтра является наличие ряби в полосе
пропускания. Однако в данном контексте это может быть полезно, так как
позволяет точно разместить H∞-норму замкнутой передаточной функ-
ции.

В приведенных примерах функции формы определены в трех частотных об-
ластях, но при необходимости можно задать больше областей. Также нет никаких
ограничений на вид функций формы. На рис. 1.5 показаны три примера функ-
ций формы с параметрами Gmax = 1,4, ωmin

b = 100 Гц, и ωmax
b = 1 кГц; bG1(ω)

имеет форму (1.15),

bG2(ω) =

Gmax, ω ∈ ΩL ∪ ΩC ,

(ωmax
b /ω)α , ω ∈ ΩH ,

и bG3(ω) имеет форму (1.17).
Проблема достижения компромисса между качеством управления и робаст-

ностью основывается на том, что, по определению, функция чувствительности
S(z) аппроксимирует разомкнутую передаточнуюфункциюL(z) на низких часто-
тах, тогда как дополнительная функция чувствительности T (z) аппроксимирует
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её на высоких частотах, при выполнении следующих условий.
Для ω ∈ ΩL,

если σ
(
L
(
exp(jωTs)

))
≫ 1, σ

(
L−1

(
exp(jωTs)

))
≪ 1 :

S(z) =
(
Iq + L(z)

)−1

≈ L−1(z),

T (z) = Iq − S(z) ≈ Iq,∥∥∥S−1
(
exp(jωTs)

)∥∥∥
2
≈

∥∥∥L(exp(jωTs)
)∥∥∥

2
.

(1.18)

Для ω ∈ ΩH ,

если σ
(
L
(
exp(jωTs)

))
≪ 1 :

T (z) = L(z)
(
Iq + L(z)

)−1

≈ L(z),

S(z) = Iq − T (z) ≈ Iq,∥∥∥T(exp(jωTs)
)∥∥∥

2
≈

∥∥∥L(exp(jωTs)
)∥∥∥

2
.

(1.19)

Таким образом, ограничение на S(z) в ΩL определяет качество управления
замкнутой системы. Аналогично, ограничение на T (z) в ΩH определяет запас ро-
бастной устойчивости замкнутой системы. Эти ограничения обычно называются
«границей качества» и «границей робастности». Области, которые они ограничи-
вают, предлагается называть областью качества и областью робастности. Эти
области выделены на рис. 1.6. Следует отметить, что область качества всегда сим-
метрична.

Обозначим границу робастности как bR(ω). Как упоминалось выше в (1.19),
под границей робастности понимается функция формы для T (z) на высоких ча-
стотах:

bR(ω) = bT (ω) для ω ∈ ΩH . (1.20)

Граница робастности является нижней границей области робастности, которая за-
лита фиолетовым цветом на рис. 1.6. Значение интеграла

AR =

ωnyq∫
ωmax
b

(
1− bR(ω)

)
dω (1.21)

даёт численную оценку гарантированного запаса робастной устойчивости за-
мкнутой системы. Например, если функция формы bT (ω) для ω ∈ ΩH принимает
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Рисунок 1.6 –– Пример, иллюстрирующий формирование контура. Сингулярные
значения частотных откликов передаточных функцийL(z), S(z) и T (z) многомер-
ной цифровой системы управления и функции формы (bS, bT ). Области качества

и робастности залиты цветом.

вид (1.16), то граница робастности примет следующую форму:

bR(ω) = (ωmax
b /ω)α ,

и тогда площадь области робастности рассчитывается по формуле:

AR =

ωnyq∫
ωmax
b

(
1− bR(ω)

)
dω = ωnyq −

ωnyq(ω
max
b /ωnyq)

α

1− α
+

ωmax
b

1− α
− ωmax

b , α > 1.

Таким образом, обеспечивается то, что сингулярные значения массива пе-
редаточных функций Tn(z) синтезированной системы будут ограничены по всей
частотной области Ω:∥∥∥Tn

(
exp(jωTs)

)∥∥∥
2
⩽ bT (ω), ω ∈ Ω, (1.22)
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что предотвращает попадание сингулярных значений массива разомкнутых пере-
даточных функций Ln(z) в область робастности на высоких частотах:∥∥∥Ln

(
exp(jωTs)

)∥∥∥
2
⩽ bR(ω), bT (ω) = bR(ω) для ω ∈ ΩH . (1.23)

На протяжении всей главы индекс n обозначает номер модели объекта в масси-
ве, указанном в (1.4).

В этом методе граница качества управления имеет более сложное значение.
В отличие от границы робастности, её нельзя определить столь же прямолинейно,
поскольку синтез регулятора выполняется итерационно. Функция чувствитель-
ности замкнутой системы значительно изменяется на каждой итерации, поэтому
функция формы для S(z) на низких частотах всегда должна быть равна единице:

bS(ω) = 1 для ω ∈ ΩL.

Начнём с определения области малых частот ΩS как подмножества области
низких частот ΩL (1.14):

ΩS = {ω | ω0 ⩽ ω < ωs < ωmin
b }, ΩS ⊂ ΩL, (1.24)

где ωs является границей области малых частот.
В разделе 1.1 была введена функция статической и низкочастотной чув-

ствительности (SLFS) F (z) (1.6). Также была обоснована необходимость её
минимизации через минимизацию спектральной нормы матрицы SLFS (1.11).
Согласно определению, для малых частот должно выполняться приближенное ра-
венство:

F (z) ≈ S(z), ω ∈ ΩS.

Это означает, что для их спектральных норм (максимальных усилений) выпол-
няется следующее:∥∥∥S(exp(jωTs)

)∥∥∥
2
≈

∥∥∥F(
exp(jωTs)

)∥∥∥
2
, ω ∈ ΩS. (1.25)

Функция F (z) (1.6) является линейной по определению. Поэтому использо-
вание её сингулярных значений в области низких частот ΩL в качестве границы
качества управления дало бы чрезмерно оптимистичную оценку области качества
управления. Поэтому граница качества управления bP (ω) определяется как мини-
мальное сингулярное значение разомкнутых передаточных функций L(z) в ΩL,
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в соответствии с (1.18). Учитывая, что работа ведется с массивом моделей, вы-
бирается наихудший случай, т.е. передаточная функция разомкнутой системы с
наименьшими сингулярными значениями из массива Ln(z):

bP (ω) = min
n

{
σ
(
Ln

(
exp(jωTs)

))}
, ω ∈ ΩL. (1.26)

Поскольку целью задачи SDP в (1.12) является минимизация спектральной нор-
мы матрицы SLFS, и эта минимизация будет выполняться итерационно, граница
качества управления будет плавающей, и с каждой итерацией область качества
управления, ограниченная границей качества управления, будет увеличиваться.
Область качества управления – это симметричная область, ограниченная снизу
функцией b−1

P (ω) и сверху функцией bP (ω). Значение области качества управле-
ния определяется как:

AP = 2

ωmin
b∫

ω0

(
1− bP (ω)

)
dω. (1.27)

Цель итерационной минимизации спектральной нормы матрицы SLFS заключа-
ется в максимизации наклона

σ
(
F
(
exp(jωTs)

))
и приближении числа обусловленности к единице

κ
(
F
(
exp(jωTs)

))
≈ 1.

Таким образом, итеративно минимизируя спектральную норму матрицы SLFS,
можно гарантировать, что область качества управления будет итерационно уве-
личиваться. На рис. 1.6 показаны сингулярные значения передаточных функций
системы, для которой спектральная норма матрицы SLFS была достаточно хоро-
шо минимизирована.

Следует отметить, что на рис. 1.6 показаны обратные сингулярные значения
для S(z) и F (z), чтобы подчеркнуть, что

S(z) ≈ F (z) ≈ L−1(z) или S−1(z) ≈ F−1(z) ≈ L(z) для ω ∈ ΩS,

и область качества управления затенена красным цветом. В этом случае граница
области малых частот ωs (1.24) составляет примерно 1 Гц.
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Важно объяснить, почему эта постановка задачи позволяет не проводить
предварительную развязку контуров управления и как сама постановка задачи
обеспечивает развязку контуров в замкнутой системе управления. Для следящих
систем управления необходимо обеспечить развязку контуров управления в уста-
новившемся режиме, поэтому достаточно обеспечить хорошую развязку только
на низких частотах. Развязка контуров управления в многомерной системе по все-
му частотному диапазону обычно невозможна, да и не требуется.

Каналы управления в замкнутой системе развязаны на частоте ω, ко-
гда частотная характеристика дополнительной функции чувствительности имеет
диагональную форму [40, Раздел 3.4.1]. Понять это проще в терминах числа
обусловленности и матрицы относительного коэффициента усиления (RGA) [40,
Раздел 3.6].

Число обусловленности передаточной функции T (z) на частоте ω опреде-
ляется как отношение максимального и минимального сингулярных значений её
частотного отклика на частоте ω:

κ
(
T
(
exp(jωTs)

))
=

σ
(
T
(
exp(jωTs)

))
σ
(
T
(
exp(jωTs)

)) .
Удобным численным критерием для оценки развязки контуров управления явля-
ется матрица относительного коэффициента усиления (RGA) (см. Раздел A.4.2
в [40]):

RGA
(
T
(
exp(jωTs)

))
= T

(
exp(jωTs)

)
×

(
T
(
exp(jωTs)

)†)H

, (1.28)

где × обозначает произведение Шура (покомпонентное умножение). Если конту-
ры управления полностью развязаны на частоте ω, матрица RGA на этой частоте
будет единичной матрицей.

Если число обусловленности на частоте ω равно единице, частотная харак-
теристика T

(
exp(jωTs)

)
на частоте ω является унитарной матрицей. Следователь-

но, все её сингулярные значения равны единице, и матрица RGA на частоте ω

будет единичной матрицей. То же самое верно и для приближения:

κ
(
T
(
exp(jωTs)

))
≈ 1 тогда RGA

(
T
(
exp(jωTs)

))
≈ Iq. (1.29)

Минимизация спектральной нормы матрицы SLFS обеспечивает то, что на
малых частотах число обусловленности передаточной функции S(z) близко к еди-
нице. Это свойство также справедливо для L(z) и T (z). Для L(z) это можно
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Рисунок 1.7 –– Сингулярные значения передаточных функций L(z), S(z) и T (z)

системы управления MIMO на рис. 1.6 с добавлением числа обусловленности
для T (z).

наблюдать на рис. 1.6. Дополнительно это проиллюстрировано на рис. 1.7, кото-
рый показывает сингулярные значения системы управления на рис. 1.6. Разница
в том, что для S(z) и T (z) показаны все сингулярные значения. Синяя линия на
рис. 1.7 представляет число обусловленности T (z). Видно, что в замкнутой систе-
ме с достаточно хорошо минимизированной спектральной нормой матрицы SLFS
развязка каналов нарушается только на высоких частотах.

Наконец, можно добавить формирование контура к исходной постановке за-
дачи (1.12): 

s.t.
∥∥∥Sn

(
exp(jωTs)

)∥∥∥
2
⩽ bS(ω),∥∥∥Tn

(
exp(jωTs)

)∥∥∥
2
⩽ bT (ω),∥∥∥Qn

(
exp(jωTs)

)∥∥∥
2
⩽ bQ(ω),∥∥∥Wn

(
exp(jωTs)

)∥∥∥
2
⩽ bW (ω),

for each n.

(1.30)

Эту постановку задачи можно легко привести обратно к форме (1.12), определив
все функции формы как константы.

Передаточные функции замкнутой системы взаимосвязаны, что исключа-
ет необходимость наложения «слишком строгих» ограничений на максимальные
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усиления всех передаточных функций. Наложение таких ограничений может при-
вести к тому, что система (1.30) не будет иметь численного решения. Необходимо
учитывать контекст задачи, вводя ограничения избирательно — там, где они кри-
тически важны для надежной работы замкнутой системы управления.

1.2 Алгоритм

Цель заключается в определении неизвестных параметров матричного
(многомерного) ПИД-регулятора, который является регулятором с фиксирован-
ной структурой. Кроме того, используется обратная связь по выходу. Поэтому
стандартный подход с использованием Bounded Real Lemma (Теорема 5.3 в [33])
для ограничения H∞-нормы, который обычно эффективен для синтеза статиче-
ской обратной связи по состоянию, не может быть применен в нашем случае.

Концепция H∞-нормы матричной функции является обобщением концеп-
ции спектральной нормы матрицы на матричные комплексные функции. Этот
факт позволяет переформулировать задачу ограниченияH∞-нормы передаточной
функции G(z) как задачу ограничения достаточно большого множества спек-
тральных норм частотных откликовG

(
exp(jωkTs)

)
на конечноммножестве частот

Ωk: ∥∥∥G(z)
∥∥∥
∞

= sup
ω

{
σ

(
G
(
exp(jωTs)

))}
↓∥∥∥∥G(

exp(jωkTs)
)∥∥∥∥

2

= σ

(
G
(
exp(jωkTs)

))
,

где ωk ∈ Ωk,

Ωk = {ωk | ωk ∈ Ω, k = 1,2, . . . ,Nk}, |Ωk| = Nk. (1.31)

Nk является мощностью множества Ωk, и определяет количество частот, на кото-
рых будет синтезирован регулятор, а Ω определяется в (1.13).

Используя индекс k для обозначения частотного отклика на частоте ωk, при-
меняя это к n-й модели объекта

Pnk = Pn

(
exp(jωkTs)

)
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и к передаточной функции матричного ПИД-регулятора (1.5)

Ck = KP +KI
exp(jωkTs)Ts

exp(jωkTs)− 1
+KD

exp(jωkTs)− 1

exp(jωkTs)Ts
, (1.32)

а также ко всем другим передаточным функциям, и для функций формы этих пе-
редаточных функций

bSk = bS(ωk), bTk = bT (ωk), bQk = bQ(ωk), bWk = bW (ωk).

Получается новая постановка задачи:

min

∥∥∥∥(Pn(1)KITs

)−1
∥∥∥∥
2

,

s.t. ∥Snk∥2 ⩽ bSk,

∥Tnk∥2 ⩽ bTk,

∥Qnk∥2 ⩽ bQk,

∥Wnk∥2 ⩽ bWk,

for each n, k.

Введем скаляр γ с использованием «standard epigraph transformation» [19,
Раздел 4.2.4]:

min

∥∥∥∥(Pn(1)KITs

)−1
∥∥∥∥
2

⇐⇒


min γ∥∥∥∥(Pn(1)KITs

)−1
∥∥∥∥
2

⩽ γ.

Для решения задачи ограничения спектральной нормы матрицы в системе,
используем обобщенную задачу на собственные значения из [19, Раздел 3.3], что
позволяет переписать ограничение в виде матричного неравенства:

∥A∥2 ⩽ γ ⇐⇒ AHA ⪯ γ2Im, A ∈ Cq×m.

Используем следующие обозначения:

Znk = I + Lnk = I + PnkCk = S−1
nk , Znk ∈ Cq×q, (1.33)

и
Xn = Pn(1)KI , Xn ∈ Rq×q, (1.34)
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чтобы избежать обращения матриц:∥∥∥∥(Pn(1)KITs

)−1
∥∥∥∥
2

⩽ γ ⇐⇒
((

Pn(1)KITs

)−1
)H(

Pn(1)KITs

)−1

⪯ γ2Iq

⇐⇒ XH
n

((
Pn(1)KI

)−1
)H(

Pn(1)KI

)−1

Xn ⪯ XH
n γ

2T 2
sXn

⇐⇒ XH
n Xn ⪰ γ−2T−2

s Iq.

Остальные спектральные нормы преобразуются аналогично:

∥Snk∥2 ⩽ bSk ⇐⇒ SH
nkSnk ⪯ b2SkIq ⇐⇒ ZH

nkS
H
nkSnkZnk ⪯ ZH

nkb
2
SkZnk

⇐⇒ ZH
nkZnk ⪰ b−2

SkIq,

∥Tnk∥2 ⩽ bTk ⇐⇒ SH
nkL

H
nkLnkSnk ⪯ b2TkIq

⇐⇒ ZH
nkS

H
nkL

H
nkLnkSnkZnk ⪯ ZH

nkb
2
TkZnk

⇐⇒ ZH
nkZnk ⪰ b−2

TkL
H
nkLnk,

∥Qnk∥2 ⩽ bQk ⇐⇒ SH
nkC

H
k CkSnk ⪯ b2QkIq

⇐⇒ ZH
nkS

H
nkC

H
k CkSnkZnk ⪯ ZH

nkb
2
QkZnk

⇐⇒ ZH
nkZnk ⪰ b−2

QkC
H
k Ck,

∥Wnk∥2 ⩽ bWk ⇐⇒ PH
nkS

H
nkSnkPnk ⪯ b2WkIm

⇐⇒
(
PH
nkS

H
nk

)†(
PH
nkS

H
nkSnkPnk

)
PH
nkS

H
nk ⪯

(
PH
nkS

H
nk

)†(
b2WkIm

)
PH
nkS

H
nk

⇐⇒ SnkPnkP
H
nkS

H
nk ⪯

(
SnkPnkP

H
nkS

H
nk

)−1
SnkPnkP

H
nkS

H
nkb

2
Wk

⇐⇒ ZnkSnkPnkP
H
nkS

H
nkZ

H
nk ⪯ Znkb

2
WkZ

H
nk

⇐⇒ PnkP
H
nk ⪯ Znkb

2
WkZ

H
nk ⇐⇒ ZnkZ

H
nk ⪰ b−2

WkPnkP
H
nk.

Затем, используя свойство двойственности SDP [48, Глава 5]), можно пере-
формулировать исходную задачу оптимизации в ее двойственную форму

min γ∥∥∥∥(Pn(1)KITs

)−1
∥∥∥∥
2

⩽ γ,
⇐⇒

max µ = γ−2

XH
n Xn ⪰ µT−2

s Iq.

Таким образом, вместо минимизации максимального сингулярного значения мат-
рицы X−1

n (1.34) ∥∥X−1
n

∥∥
2
= σ

(
X−1

n

)
,

максимизируется минимальное сингулярное значение матрицы Xn, так как

σ (Xn) = 1/σ
(
X−1

n

)
.
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Теперь можно выразить задачу синтеза матричного ПИД-регулятора для
массива моделей объектов в виде системы квадратичных матричных неравенств
(QMI): 

max µ,

s.t. XH
n Xn ⪰ µT−2

s Iq,

ZH
nkZnk ⪰ b−2

SkIq,

ZH
nkZnk ⪰ b−2

TkL
H
nkLnk,

ZH
nkZnk ⪰ b−2

QkC
H
k Ck,

ZnkZ
H
nk ⪰ b−2

WkPnkP
H
nk,

for each n, k.

(1.35)

QMI в (1.35) не являются линейными относительно параметров матрично-
го ПИД-регулятора. Более того, левая часть неравенств не является выпуклой,
что требует преобразования в систему LMI с использованием выпукло-вогнутой
процедуры (Convex–Concave Procedure CCP) [49]. CCP является методом оптими-
зации, который включает итеративное решение выпуклых и вогнутых подзадач
до достижения сходимости. Обычно она применяется к задачам в теории управ-
ления и обработке сигналов, где выпуклая подзадача решается с использованием
техники выпуклой оптимизации, такой как метод градиентного спуска или ме-
тод внутренней точки, тогда как вогнутая подзадача решается с использованием
двойственной формулировки или линейного программирования. Эта процедура
обеспечивает монотонное увеличение целевой функции на каждой итерации и
сходится к глобально оптимальному решению при определенных предположе-
ниях.

QMI имеет следующую форму:

ZHZ ⪰ Y HY.

Вводится матрица Ž в левую часть без нарушения матричного неравенства:

(Z − Ž)H(Z − Ž) = ZHZ − ZHŽ − ŽHZ + ŽHŽ ⪰ 0,

ZHZ ⪰ ZHŽ + ŽHZ − ŽHŽ,

ZHZ ⪰ ZHŽ + ŽHZ − ŽHŽ ⪰ Y HY.

Для преобразования матричного неравенства

ZHŽ + ŽHZ − ŽHŽ − Y HY ⪰ 0
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в форму LMI используется лемма о дополнении по Шуру [19, стр. 28]:[
A1 A2

AH
2 A3

]
⪰ 0 ⇐⇒ A3 ⪰ 0, A1 − A2A

†
3A

H
2 ⪰ 0, A2(I − A3A

†
3) = 0.

Подстановка

A1 = ZHŽ + ŽHZ − ŽHŽ, A2 = Y H, A3 = I,

приводит к получению LMI из QMI:

ZHZ ⪰ Y HY ⇔

[
ZHŽ + ŽHZ − ŽHŽ Y H

Y I

]
⪰ 0.

Теперь все готово для получения конечной системы LMI, решение которой
для каждой n-й модели объекта и на каждой k-й частоте на каждой i-й итерации
CCP даст матрицы матричного (многомерного) ПИД-регулятора {KP , KI , KD}i,
которые соответствуют локальному оптимуму µi:

max µi,

s.t. XH
n X̌n + X̌H

n Xn − X̌H
n X̌n − µT−2

s Iq ⪰ 0,

ZH
nkŽnk + ŽH

nkZnk − ŽH
nkŽnk − b−2

SkIq ⪰ 0,ZH
nkŽnk + ŽH

nkZnk − ŽH
nkŽnk b−1

TkL
H
nk

b−1
TkLnk Iq

 ⪰ 0,

ZH
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,

(1.36)

где матрица Žnk соответствует (1.33), как показано в следующем уравнении:

Žnk = I + PnkČk = Iq + Pnk

(
ǨP + ǨI

exp(jωkTs)Ts

exp(jωkTs)− 1
+ ǨD

exp(jωkTs)− 1

exp(jωkTs)Ts

)
.

Аналогично, матрица X̌nk соответствует (1.34), как показано ниже:

X̌nk = Pn(1)ǨI .
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Здесь
{
ǨP , ǨI , ǨD

}
= {KP , KI , KD}i−1 являются параметрами матричного

ПИД-регулятора, полученные на предыдущей итерации CCP. Таким образом,
гарантируется, что значение локального оптимума µi не уменьшается с каж-
дой новой итерацией CCP. С каждой новой итерацией алгоритм приближает-
ся к глобальному оптимуму µi −→ µ. Матрицы матричного (многомерного)
ПИД-регулятора {KP , KI , KD}, которые должны быть найдены при решении
LMI (1.36), линейно включены в LMI (1.36) через уравнения (1.32)–(1.34).

Алгоритм синтеза матричного ПИД-регулятора с использованием CCP сле-
дующий:

– Определить параметры;
– Установить Žnk = Z init

nk , X̌k = X init
k ;

– Повторять решение (1.36) до тех пор, пока
∣∣∣µi/µi−1

∣∣∣− 1 > τ .
Здесь µi – локальный оптимум на i-й итерации CCP, а µi−1 – локальный оптимум
на предыдущей итерации CCP. Алгоритм останавливается когда локальный опти-
мум µi считается близким к оптимуму µ. Типичное значение для τ составляет 1%.

Важно отметить, что в данном контексте термин «оптимум» относится к
оптимальному решению (1.36), а не к глобально оптимальному решению систе-
мы (1.35). Решение (1.36) в общем случае зависит от выбора инициализирующего
матричного ПИД-регулятора.

Матрицы Z init
nk и X init

k соответствуют (1.33) и (1.34) с инициализиру-
ющим матричным ПИД-регулятором {KP , KI , KD}init. Любой матричный
ПИД-регулятор, обеспечивающий устойчивость замкнутой системы, может ис-
пользоваться в качестве инициализирующего регулятора.

Для устойчивой модели объекта в качестве инициализирующего регулятора
можно использовать матричный ПИД-регулятор из [17]:

K init
P = 0, K init

I = ϵP1(1)
†, K init

D = 0,

где ϵ - малый скаляр, а P1(1) – статическое усиление первой модели в массиве
дискретных моделей объекта.
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1.3 Комплекс программ

Для реализации алгоритма синтеза регулятора, описанного в данной работе,
разработан комплекс программ в виде пакета дополнения (toolbox) в MATLAB.
Пакет включает инструменты для визуализации результатов синтеза, такие как
показано на рис. 1.6. Пакет также предоставляет возможность синтеза непрерыв-
ных регуляторов в постановке задачи из [28].

Требования для использования комплекса программ следующие:
– Версия MATLAB выше R2020a с установленными пакетами:

– Control System Toolbox;
– Robust Control Toolbox;

– Среда для выпуклой оптимизации, такая как CVX [50] или YALMIP [51]:
– CVX более консервативен и имеет больше настроек;
– YALMIP быстрее.

– Решатель SDP, такой как SDPT3 4.0 [52] или MOSEK [53]:
– SDPT3 более стабилен при численных проблемах;
– MOSEK быстрее.

Комплекс программ доступен по следующей ссылке:
https://gitlab.com/konkov/mimo-pid-lmi-synthesis-toolbox,

его можно клонировать из git-репозитория, используя следующую команду:
git clone git@gitlab.com:konkov/mimo-pid-lmi-synthesis-toolbox.git

1.4 Выводы по главе 1

В данной главе был представлен метод синтеза дискретного многомерно-
го ПИД-регулятора для управления нестационарными объектами. Синтезируется
оптимальный регулятор, поскольку обеспечивается максимально возможная об-
ласть качества управления (1.27) при ограничениях на Q(z) и W (z), и заданный
запас робастной устойчивости в терминах теоремы о малом коэффициенте усиле-
ния (1.9) и (1.10) и заданной области робастности (1.21). Наличие «плавающей»
границы качества управления является преимуществом по сравнению с классиче-
ским подходом к формированию контура, где обе границы строго определены, что

https://gitlab.com/konkov/mimo-pid-lmi-synthesis-toolbox
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препятствует синтезу оптимального регулятора. Возможность задания границы
робастности bR(ω) особенно важна в цифровых системах. Это позволяет обеспе-
чить достаточно большую область робастности, гарантируя отсутствие алиасинга
возле частоты Найквиста. Таким образом, нет необходимости включать анти-
алиасинговый фильтр в обратную связь. Варьированием границы робастности
можно достигать компромисса между качеством управления и запасом робаст-
ной устойчивости замкнутой системы. Большая область робастности ведет к
меньшей области качества управления и наоборот. Минимизацией спектральной
нормы матрицы SLFS одновременно достигаются несколько целей. Обеспечи-
вается развязка контуров управления на низких частотах и максимизируется
качество управления. Частоты среза в замкнутой системе управления располага-
ются максимально близко друг к другу, что позволяет получить схожие времена
переходных процессов по всем каналам управления. Синтезируется регулятор с
постоянными параметрами (LTI) для объекта с переменными параметрами (LTV),
представленного в виде массива передаточных функций с индексом n (1.4). Если
система неравенств (1.30) имеет решение, все заданные ограничения будут со-
блюдены для всего массива передаточных функций замкнутой системы (1.4).

Для реализации метода был разработан комплекс программ в виде пакета
дополнения к системе MATLAB, который включает инструменты для визуализа-
ции результатов синтеза. Метод и разработанный комплекс программ могут быть
использованы для синтеза регуляторов в различных цифровых системах управле-
ния. В этой работе метод используется для синтеза систем управления плазмой
в токамаках.
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Глава 2. Стенд реального времени для проведения полунатурного
моделирования цифровых систем управления

В главе описывается стенд реального времени и комплекс программ для
проведения полунатурного моделирования цифровых систем управления с обрат-
ной связью. Результаты этой главы изложены в следующих оригинальных работах
автора:

– в части полунатурного моделирования цифровых систем управления ча-
стично в [73],

– в части описания стенда реального времени в [82] и на официальном
сайте ИПУ РАН в разделе «УНУ Цифровой комплекс реального време-
ни» [54] (https://www.ipu.ru/plasma/about).

2.1 Полунатурное моделирование цифровых систем управления

Сложные алгоритмы управления могут быть реализованы только в циф-
ровом виде. К примеру, аналоговый ПИД-регулятор с одним входом и одним
выходом может быть реализован с помощью трех операционных усилителей.
Однако для матричного ПИД-регулятора требуется значительно больше опера-
ционных усилителей. Например, для реализации матричного ПИД-регулятора с
q = 2 входами иm = 3 выходами потребуется 21 операционный усилитель (18 для
реализации всех его компонентов и еще 3 для суммирования выходов 3 · q ·m+ q;
см. рисунок 1.1). Добавление еще одного контура управления (q = 3, m = 4)
увеличит количество операционных усилителей до 40. Практическая реализа-
ция такого устройства, включающая калибровку, точную настройку параметров
или будущие модификации, представляет собой сложнейшую задачу. Кроме того,
необходимо учитывать конечную полосу пропускания и ограниченные диапазоны
сигналов, присущие операционным усилителям. Следовательно, ожидать от такой
системы надежной и бесперебойной работы, по меньшей мере, амбициозно, а в
некоторых случаях и вовсе невозможно. Реализация матричного ПИД-регулятора
в виде цифрового устройства позволяет избежать многих из этих проблем.

https://www.ipu.ru/plasma/about
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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

Рисунок 2.1 –– Структурная схема базовой цифровой системы управления.

Структурная схема цифровой системы управления [34] изображена на
рис. 2.1. Цифровая система управления состоит из двух частей. В аналоговой
части находится объект управления, на который могут воздействовать внешние
входные возмущения w(t), исполнительные устройства, принимающие управля-
ющие сигналы u(t), и датчики, измеряющие выходные сигналы объекта y(t),
на которые также могут воздействовать внешние выходные возмущения v(t). В
цифровой части находится цифровой (дискретный) регулятор, который на ос-
нове вектора входных ошибок e(kTs) вычисляет управляющий вектор u(kTs).
Кроме того, имеется блок формирования задающего воздействия r(kTs), ариф-
метический блок, вычисляющий вектор ошибки e(kTs) = r(kTs) − y(kTs).
Аналого-цифровой преобразователь (АЦП) преобразует аналоговый сигнал y(t)

в последовательность отсчётов (цифровой сигнал) y(kTs), а цифро-аналоговый
преобразователь (ЦАП) преобразует последовательность отсчётов u(kTs) обрат-
но в аналоговый сигнал u(t). Все компоненты цифровой части должны быть
синхронизированы по времени, а прием, обработка и передача отсчётов должны
происходить с постоянным временем выборки Ts. Термины «дискретный регу-
лятор» и «цифровой регулятор» – синонимы; первый обычно используется в
контексте теории управления, а второй – в контексте техники.

Обычно вся цифровая составляющая реализуется в виде единого устрой-
ства. Таким устройством могут быть микроконтроллеры различных типов, мо-
дули ПЛИС (FPGA) или компьютеры общего назначения. Если дискретный
регулятор является лишь частью более сложного алгоритма управления или к
нему предъявляются повышенные требования по точности и отказоустойчивости,
используются компьютеры, управляемые операционной системой реального вре-
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мени (RTOS). Последние также принято называть целевыми машинами реального
времени (ЦМРВ).

Количество каналов АЦП и ЦАП в цифровом устройстве должно соответ-
ствовать количеству входов и выходов дискретного регулятора. Роль ЦАП в циф-
ровой системе также могут выполнять исполнительные устройства. Например,
если исполнительные устройства представляют собой инверторы напряжения, ра-
ботающие в режимеШИМ, то сигнал с цифрового выхода устройства может быть
подан непосредственно на затворы транзисторов инвертора.

Полунатурное моделирование представляет собой метод испытаний, кото-
рый 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 программ-
но, а другая часть представляет собой физическое оборудование. Это позволяет
проводить испытания и отработку систем управления в условиях, максимально
приближенных к реальным, но при этом сохраняется возможность более гибкого
и безопасного проведения численных экспериментов.

Полунатурное моделирование особенно важно в тех случаях, когда прове-
дение натурных испытаний может быть слишком дорогостоящим, сложным или
даже опасным. Например, в системах управления крупными энергетическими
установками, таких как токамаки, использование полностью натурных испытаний
может привести к значительным рискам и затратам. Полунатурное моделиро-
вание позволяет выявить и устранить недостатки на этапе проектирования, тем
самым снижая вероятность возникновения критических ошибок в реальных усло-
виях эксплуатации.

Структурная схема цифровой системы управления при проведении полуна-
турного моделирования представлена на рис. 2.2. Левая часть схемы полностью
совпадает с левой частью схемы на рис. 2.1. Таким образом на ЦМРВ «Регулятор»
реализован настоящий регулятор, функционально идентичный тому, который бу-
дет использоваться в реальной цифровой системе управления.

На ЦМРВ «Модель объекта» моделируются процессы в объекте управле-
ния. Между двумя ЦМРВ находятся аналоговые сигналы, поэтому на входе и
выходе ЦМРВ «Модель объекта» находятся АЦП и ЦАП.

Полунатурное моделирование повышает надежность разрабатываемых си-
стем управления: если модель достаточно адекватно описывает физические про-
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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     

Рисунок 2.2 –– Структурная схема цифровой системы управления при проведении
полунатурного моделирования.

цессы в объекте управления, то система управления, прошедшая полунатурное
моделирование, будет адекватно работать в реальных условиях.

2.2 Описание стенда реального времени

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 (рис. 2.3) [82]. Автор принимал непосред-
ственное участие в проектировании стенда реального времени. Сборка стенда,
пуско-наладочные работы и разработка комплекса программ были выполнены ав-
тором самостоятельно.

Стенд состоит из двух целевых машин реального времени (ЦМРВ)
Speedgoat Performance: «Регулятор» и «Модель объекта». Обе ЦМРВ могут
работать под управлением операционной системы реального времени QNX
Neutrino или SimulinkRT. Обратная связь между ЦМРВ «Регулятор» и «Модель
объекта» осуществляется через соединение проводами клеммных разъемов АЦП
(аналого-цифрового преобразователя) и ЦАП (цифро-аналогового преобразова-
теля) модулей входа-выхода (рис. 2.4). Установлены следующие модули:

– В ЦМРВ «Регулятор»:
– Speedgoat IO106-64 – Многоканальный коммутируемый АЦП:
64 аналоговых входа в режиме с общей землей или 63 аналоговых
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входа в псевдодифференциальном режиме или 32 аналоговых
входа в дифференциальном режиме;

– Speedgoat IO144 – 16-ти канальный ЦАП в режиме с общей
землей и 20 цифровых входо-выходных канала (TTL I/O).

– В ЦМРВ «Модель объекта»:
– Speedgoat IO110 – 32-х канальный ЦАП в режиме с общей зем-
лей;

– Speedgoat IO131 – Комбинированный модуль с 16-ти каналь-
ным АЦП в режиме с общей земле и 8-ми канальным ЦАП в
режиме с общей землей.

Рисунок 2.3 –– Стенд реального времени в ИПУ РАН (фото сделано автором).

На текущий момент стенд реального времени позволяет моделировать
системы управления с использованием аналоговых каналов в следующей конфи-
гурации:

– до 16 выходов и до 40 входов у ЦМРВ «Регулятор»;
– до 40 выходов и до 16 входов у ЦМРВ «Модель объекта».
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Все АЦП и ЦАП имеют разрешение 16 бит, а диапазоны напряжения могут быть
выбраны: ±5 В, ±10 В, ±12 В, 0-5 В, 0-10 В, 0-12 В. К каждой машине реального
времени подключен монитор для отображения сигналов с встроенного осцилло-
графа в реальном времени. Основное оборудование смонтировано в стандартную
19”серверную стойку.

Рисунок 2.4 –– Клеммники модулей входа-выхода двух ЦМРВ (фото сделано ав-
тором).

Быстродействие систем реального времени определяется временем, необ-
ходимым для выполнения задания на каждом шаге расчёта (TET – task execution
time), которое состоит из двух компонентов: времени, затрачиваемого на расчет
моделей и алгоритмов управления, и времени, необходимого для опроса модулей
входа-выхода. Для корректной работы систем реального времени TET не должен
превышать шаг расчёта Ts (sample time) в численном решателе разностных урав-
нений:

TET ⩽ Ts.

Для систем магнитного управления плазмой, рассматриваемых в данной
работе и моделируемых на цифровом комплексе реального времени с текущей
конфигурацией на процессоре i7-7700K, при использовании пары 34-х и 8-ми
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аналоговых каналов, комфортный временной шаг составляет 100 мкс. Этот вре-
менной шаг можно уменьшить до 30 мкс при применении модулей АЦП и ЦАП
в режиме прямого доступа к памяти (Direct Memory Access).

Для работы используется следующее программное обеспечение:
– MATLAB/Simulink – базовая среда разработки и моделирования;
– Control System Toolbox и Simulink Control Design – программные
пакеты для работы с системами управления.

– Simulink Real-Time – пакет для взаимодействия с машинами реаль-
ного времени под управлением операционных систем SimulinkRT и QNX
Neutrino;

– Embedded Coder, MATLAB Coder и Simulink Coder – пакеты для ге-
нерации С/С++ кода, из которого компилируется приложение реального
времени для выполнения на ЦМРВ.

2.3 Комплекс программ для проведения полунатурного моделирования
цифровых систем управления с обратной связью

Для проведения полунатурного моделирования цифровых систем управле-
ния с обратной связью был создан комплекс программ в виде двух Simulink-схем
верхнего уровня, скриптов для валидации алгоритмов управления и модели объ-
екта, а также скриптов для сборки, компиляции и развертывания алгоритмов на
ЦМРВ.

Simulink-схема верхнего уровня для ЦМРВ «Регулятор» показана на
рис. 2.5. Она содержит драйверы используемых модулей АЦП и ЦАП, уста-
новленных в ЦМРВ «Регулятор», и подсистему, реализованную через блок Model
reference в которой находятся алгоритмы управления. На рис. 2.6 приведена
Simulink-схема верхнего уровня для ЦМРВ «Модель объекта». Она содержит
драйверы используемых модулей АЦП и ЦАП, установленных в ЦМРВ «Модель
объекта», и подсистему, реализованную через блок Model reference в которой
находится модель объекта.

Подсистемы для алгоритмов управления и модели объекта размещаются в
двух отдельных Simulink-схемах, на схемах верхнего уровня они реализованны
через блок Model reference, блоки «CONTROLLER» и «PLANT MODEL» на



46

Рисунок 2.5 –– Симулинк-схема верхнего уровня для ЦМРВ «Регулятор».

Рисунок 2.6 –– Симулинк-схема верхнего уровня для ЦМРВ «Модель объекта».

рис. 2.5 и на рис. 2.6. Это позволяет изолировать настройки моделирования и
Model Workspace для каждой подсистемы.

ЦМРВ «Регулятор» также содержит внутреннюю модель объекта управле-
ния (рис. 2.7) для предварительного моделирования систем управления на одной
ЦМРВ. При этом блок Model reference ссылается на ту же подсистему с
моделью объекта, которая используется в Simulink-схеме дляЦМРВ «Модель объ-
екта». Многомерные переключатели реализованы через блоки Variant Sink и

Рисунок 2.7 –– Симулинк-схема верхнего уровня для ЦМРВ «Регулятор» с вклю-
ченной внутренней моделью объекта.

Variant Source. Это позволяет реализовать три режима моделирования:
1. Моделирование системы на внутренней модели объекта не в реальном

времени. Моделирование осуществляется в Simulink на компьютере раз-
работчика, без использования ЦМРВ;
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2. Моделирование системы на внутренней модели объекта в реальном вре-
мени. Моделирование осуществляется только на ЦМРВ «Регулятор»,
модули АЦП и ЦАП, установленные в ЦМРВ «Регулятор», при этом не
используются;

3. Полунатурное моделирование в реальном времени в полном соответ-
ствии со схемой на рис. 2.2. При этом используется внешняя модель
объекта (многомерные переключатели в верхнем положении), которая
находится на ЦМРВ «Модель объекта», а обратная связь осуществляется
посредством модулей АЦП и ЦАП.

Моделирование на внутренней модели объекта позволяет осуществлять быструю
перестройку алгоритма управления, так как блоки «PLANT MODEL» в обоих
Simulink-схемах верхнего уровня ссылаются на одну и ту же подсистему с моде-
лью объекта. Диапазон сигналов в АЦП и ЦАП органичен, поэтому необходимо
осуществить масштабирование сигналов, поступающих на вход модулей ЦАП,
и провести обратную операцию для сигналов, приходящих с модулей АЦП. Для
моделирования этого ограничения на входе и выходе внутренней модели объекта
расположены блоки Saturation. Кроме того, на входе и выходе внутренней моде-
ли объекта установлены блоки Delay. С помощью них моделируются возможные
пропуски тактов в АЦП и ЦАП, также и различные запаздывания в контуре об-
ратной связи.

Моделирование в реальном времени может осуществляться только исполь-
зование численного решателя с фиксированным шагом, например discrete (no

continuous states). Также необходимо чтобышаги расчета всех подсистем бы-
ли кратными базовому шагу расчета Simulink-схемы вернего уровня (fundamental
sample time).

2.4 Выводы по главе 2

В данной главе был описан стенд реального времени, на котором в данной
работе проводится полунатурное моделирование цифровых систем управления
плазмой в токамаках. Представлен комплекс программ в виде Simulink-схем
верхнего уровня для ЦМРВ «Регулятор» и «Модель объекта» для проведения по-
лунатурного моделирования цифровых систем управления с обратной связью.
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Глава 3. Полунатурное моделирование систем управления положением
плазмы с инвертором напряжения

Воздействие на вертикальное положение плазмы в токамаке осуществляет-
ся посредством горизонтального полоидального магнитного поля, создаваемого
током в обмотке горизонтального управляющего поля (ОГУП). Управление
неустойчивым вертикальным положением плазмы является одной из ключевых
задач в современных токамаках с D-образным сечением, так как вертикаль-
ное положение плазмы в таких токамаках неустойчиво [7]. Кроме того, в связи
с ограниченным напряжением на ОГУП ограничена область управляемости
вертикальным положением плазмы. Таким образом, системы управления верти-
кальным положением плазмы требуют особого внимания при проектировании,
так как любые сбои в их работе могут привести к срыву плазменного разряда.

Использование инвертора напряжения для управления положением плазмы
в токамаке предпочтительнее, чем тиристорного выпрямителя, по ряду причин.
Инверторы напряжения обеспечивают более быстрое и точное регулирование то-
ка в ОГУП, что особенно важно для обеспечения устойчивости вертикального по-
ложения плазмы в условиях ограниченной области управляемости. Тиристорные
выпрямители, напротив, обладают меньшей динамичностью из-за инерционных
процессов, связанных с переключением тиристоров и более сложным управлени-
ем фазами. Инверторы напряжения позволяют реализовать современные методы
управления, такие как многоуровневая широтно-импульсная модуляция, обеспе-
чивая более широкий спектр возможностей для управления положением плазмы
и снижения уровня электромагнитных помех.

В первом разделе главы приведены результаты полунатурного модели-
рования систем управления вертикальным положением плазмы в D-образном
токамаке, где в качестве источника питания используются инверторы напряжения
в релейном автоколебательном режиме (РАК) и в режиме широтно-импульсной
модуляции (ШИМ). Во втором разделе представлен комплекс программ, ре-
ализующий цифровой многоуровневый ШИМ-контроллер В третьем разделе
приведены результаты моделирования системы управления положением плазмы
для проекта токамака ИГНИТОР.

Результаты этой главы изложены в следующих оригинальных работах ав-
тора:
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– в части сравнительного исследования систем управления вертикальным
положением плазмы с инвертором напряжения в [74; 78];

– в части описания многоуровневого ШИМ-контроллера в патенте [83];
– в части моделирования системы управления положением плазмы в про-
екте токамака ИГНИТОР в [79; 75].

3.1 Сравнительное исследование и полунатурное моделирование систем
управления неустойчивым вертикальным положением плазмы в токамаке с

разными типами источников питания обмотки горизонтального
управляющего поля

Сравниваются два типа инверторов напряжения, используемых для управ-
ления обмоткой горизонтального управляющего поля (ОГУП) в токамаке. Первый
из них – инвертор в релейном автоколебательном режиме (РАК), который пред-
ставляет собой простое инженерное решение для питания ОГУП. Второй – ин-
вертор напряжения в режиме 9-уровневойШИМ.Инвертор в режиме 9-уровневой
ШИМ был выбран для исследования, поскольку он уже успешно применяется в
токамаке EAST [55] и предложен для использования в проекте ITER [56]. Такое
решение позволяет улучшить характеристики системы управления вертикальным
положением плазмы. Синтезируются две системы управления, которые будут
обеспечивать похожие переходные процессы по вертикальному положению плаз-
мы. Сравнение будет проведено по таким критериям, как мощность управления
и спектральные характеристики напряжения на ОГУП.

Используется упрощенная модель вертикального движения плазмы в тока-
маке из [57].

TpŻ(t)− Z(t) = Kp

(
IHFC(t) + w(t)

)
, (3.1)

где Z - вертикальное смещение плазмы, Tp и Kp - постоянная времени и коэффи-
циент усиления, IHFC - ток в ОГУП, а w(t) - внешнее аддитивное возмущение.
Модель (3.1) имеет один неустойчивый полюс. Эта модель была использова-
на для синтеза системы управления положением плазмы в токамаке Глобус-М
(ФТИ им. А.Ф. Иоффе РАН) [58]. Передаточная функция (3.1) представляет собой
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неустойчивую модель первого порядка, когда горизонтальное магнитное поле, со-
здаваемое током в ОГУП, воздействует на вертикальное положение плазмы

Z(s) = Gp(s)IHFC(s), Gp(s) =
Kp

Tps− 1
.

Параметры модели были взяты из [59]: Kp = 1.78 см/кА и Tp = 20.8 мс .
Чтобы лучше соответствовать реальному эксперименту, модель учитывает

фазы нарастания, выхода на плато и спада тока плазмы в течение разряда, с ли-
нейным изменением параметров модели (3.1) в следующих диапазонах

Kp ∈ [1,78; 7,61] см/кА, Tp ∈ [20,8; 43,4] мс.

Они уменьшаются во время фазы нарастания тока и увеличиваются во время фазы
спада тока плазмы. Длительность обеих фаз составляет 200 мс. Во время выхода
на плато параметры остаются постоянными. Общая длительность плазменного
разряда при моделировании систем управления составляет 2 секунды. Возму-
щения и другие неопределенности, влияющие на плазму во время плазменного
разряда, учитываются путем введения в модель аддитивного входного внешне-
го возмущения w(t).

Модель вертикального движения плазмы в непрерывном времени представ-
лена в виде LPV-модели в пространстве состояний

Ż(t) = A(t)Z(t) + B(t)IHFC(t) + F (t)w(t),

где A(t) = T−1
p (t), B(t) = F (t) = Kp(t)T

−1
p (t).

Для синтеза дискретного регулятора проводится дискретизация модели с
шагом Ts = 100 мкс,

(k − 1)Ts ⩽ t ⩽ kTs, k ∈ Z.

Параметры модели, изменяющиеся во времени, преобразуются в массив с индек-
сом n:

An = A(tn), Bn = Fn = B(tn), n = 1, . . . ,4001, (3.2)

где tn соответствует временным точкам трех фаз плазменного разряда. Исходя из
выбранного значения Ts, фазы нарастания и спада соответствуют каждой из 2000
временных точек. Дискретизация модели осуществляется методом ZOH (Zero
Order Hold) [60]

Ad
n = exp(AnTs), Bd

n = A−1
n (Ad

n − 1)Bn.
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Таким образом, дискретная LPV модель с внешним возмущением имеет вид раз-
ностного уравнения

Z(Tsk+Ts)=Ad
nZ(Tsk)+Bd

n

(
IHFC(Tsk)+w(Tsk)

)
. (3.3)

Ток и напряжение на ОГУП связаны дифференциальным уравнением

LİHFC(t) + RIHFC(t) = UHFC(t),

гдеUHFC - напряжение на ОГУП, IHFC - ток в ОГУП,R - активное сопротивление
ОГУП, а L - индуктивность ОГУП. Передаточная функция ОГУП представляет
собой устойчивое динамическое звено первого порядка

IHFC(s) = GHFC(s)UHFC(s), GHFC(s) =
1

Ls+R
.

Дискретная модель ОГУП также получена методом ZOH

GHFC(z) =
R−1

(
1− exp(−TsR/L)

)
z − exp(−TsR/L)

.

ПараметрыОГУП для данного исследования взяты из [59]:R = 0,09Ом иL = 4,2

мГн.
В данном исследовании оба инвертора напряжения реализованы на H-

мостах. Структура H-моста показана на рис. 3.1, и включает в себя собственный
источник питания постоянного тока, четыре БТИЗ-транзистора и четыре диода.
Сигналы v1−4 являются низковольтными управляющими сигналами на затворах
БТИЗ-транзисторов. Выходное напряжение H-моста UH зависит от них следую-
щим образом:

v1 = 1, v2 = 0, v3 = 0, v4 = 1 ⇒ UH > 0,

v1 = 0, v2 = 1, v3 = 1, v4 = 0 ⇒ UH = 0,

v1 = 1, v2 = 1, v3 = 0, v4 = 0 ⇒ UH < 0.

Набор H-мостов инвертора напряжения соединен последовательно, его выходное
напряжение определяется как Umax =

∑
UH .

Структурная схема инвертора напряжения в релейном автоколебательном
режиме показана на рис. 3.2, она содержит один H-мост с контроллером, модель
которого представлена в виде реле с временным запаздыванием τr

UHFC = Umax sign
(
u(t− τr)

)
,
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<latexit sha1_base64="+uzZ+zJiPF4APnFjdbNi8wr4sMY=">AAACIHicZVBPT8IwHO3wD4j/QG96aSQmHgzZOKg3MXrgiJEBCSykKx00dOvSdiZk4SN41btfwy/gzXgx0a+h3u3AGAcvafLyfv9enxsyKpVpvhuZpeWV1WxuLb++sbm1XSjuNCWPBCY25oyLtoskYTQgtqKKkXYoCPJdRlru6DKpt26JkJQHDTUOieOjQUA9ipHS0o3dq/UKJbNsTgEXifVLSuefb99XT3tf9V7RyHb7HEc+CRRmSMqOZYbKiZFQFDMyyXcjSUKER2hAOpoGyCfSiadeJ/BQK33ocaFfoOBU/T8RI1/Kse/qTh+poZyvJeJfLX1KeWdOTIMwUiTAs0texKDiMPk57FNBsGJjTRAWVJuFeIgEwkrnk9rUqFwcNywnThwmq1IeksuKcyYneR2dNR/UImlWytZJ2bo2S1UIZsiBfXAAjoAFTkEV1EAd2ACDAbgD9+DBeDSejRfjddaaMX5ndkEKxscPa/6msw==</latexit>

UH

Рисунок 3.1 –– Схема Н-моста.

где τr = 1 мс – величина временного запаздывания, а Umax = 1 кВ – напряже-
ние на выходе. Частота установившихся автоколебаний напряжения на ОГУП в
замкнутой системе управления при этих параметрах составляет 249 Гц.

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

IHFC
<latexit sha1_base64="m6T+q1hRkC2pXQicGx9Vrj9z8lQ=">AAACHnicZVC9TwIxHG39AvEL1M2lkZg4GHLHoG5iHHSEhK8ELqRXetDQu17angle+AtcdXdw9s9wM646+p/YA2I8eEmTl/f7en1uyJnSlvUNV1bX1jcy2c3c1vbO7l6+sN9UIpKENojgQrZdrChnAW1opjlth5Ji3+W05Y5uknrrnkrFRFDX45A6Ph4EzGMEayPVol6+aJWsKdAyseekePX68HP7dhhXewWY6fYFiXwaaMKxUh3bCrUTY6kZ4XSS60aKhpiM8IB2DA2wT5UTT51O0IlR+sgT0rxAo6n6fyLGvlJj3zWdPtZDtVhLxL9a+pT2Lp2YBWGkaUBml7yIIy1Q8m/UZ5ISzceGYCKZMYvIEEtMtEkntalevj6r206cOExWpTwkl7UQXE1yJjp7Mahl0iyX7POSXbOKFQRmyIIjcAxOgQ0uQAXcgSpoAAIoeARP4Bm+wHf4AT9nrStwPnMAUoBfvzlXpNA=</latexit>u

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

UHFC

Рисунок 3.2 –– Структурная схема инвертора напряжения в релейном автоколеба-
тельном режиме.

Структурная схема инвертора напряжения в режиме 9-уровневойШИМ по-
казана на рис. 3.3, он содержит цифровой многоуровневый ШИМ-контроллер,
который управляет четырьмя H-мостами, соединенными последовательно.

HFC

H-bridge

H-bridge
Digital
9-level 
PWM 

controller

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

UHFC

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

IHFC
<latexit sha1_base64="m6T+q1hRkC2pXQicGx9Vrj9z8lQ=">AAACHnicZVC9TwIxHG39AvEL1M2lkZg4GHLHoG5iHHSEhK8ELqRXetDQu17angle+AtcdXdw9s9wM646+p/YA2I8eEmTl/f7en1uyJnSlvUNV1bX1jcy2c3c1vbO7l6+sN9UIpKENojgQrZdrChnAW1opjlth5Ji3+W05Y5uknrrnkrFRFDX45A6Ph4EzGMEayPVol6+aJWsKdAyseekePX68HP7dhhXewWY6fYFiXwaaMKxUh3bCrUTY6kZ4XSS60aKhpiM8IB2DA2wT5UTT51O0IlR+sgT0rxAo6n6fyLGvlJj3zWdPtZDtVhLxL9a+pT2Lp2YBWGkaUBml7yIIy1Q8m/UZ5ISzceGYCKZMYvIEEtMtEkntalevj6r206cOExWpTwkl7UQXE1yJjp7Mahl0iyX7POSXbOKFQRmyIIjcAxOgQ0uQAXcgSpoAAIoeARP4Bm+wHf4AT9nrStwPnMAUoBfvzlXpNA=</latexit>u

H-bridge

H-bridge

Рисунок 3.3 –– Структурная схема инвертора напряжения в режиме 9-уровневой
ШИМ на четырех последовательно соединенных H-мостах.

Для сравнения систем управления вертикальным положением плазмы ис-
пользовался инвертор напряжения в режиме 9-уровневой ШИМ со следующими
параметрами: количество уровней ШИМ NL = 9, период ШИМ TPWM = 4 мс,
и Umax = 1 кВ. При этих параметрах частота колебаний напряжения на ОГУП
составляет 250 Гц, что соответствует установившейся частоте, когда инвертор на-
пряжения находится в релейном автоколебательном режиме.

Блок-схема системы управления вертикальным положением плазмы пока-
зана на рис. 3.4. Она включает в себя LPV модель объекта, модели ОГУП (HFC)
и источника питания, а также регулятор вертикального положения плазмы CZ . В
данном исследовании используется однокаскадная система управления, в которой
отсутствует каскад управления током вОГУП (IHFC). Для целей сравнения систем
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управления с различными источниками питания наличие каскада управления то-
ком в ОГУП не обязательно, но при необходимости он может быть добавлен.

Plasma in 
Tokamak HFC

<latexit sha1_base64="II+tcLt7f8Mfo/87/mtdsc09Gro=">AAAB8HicbZC7SgNBFIbPeo3xFrWwsBmMglXYtVA7IwFJGcFcJFnC7GQ2GTI7u8zMCmHZp7CxUMTWF/AlrMTGR/ANLJ1cCk38YeDj/89hzjlexJnStv1pzc0vLC4tZ1ayq2vrG5u5re2aCmNJaJWEPJQNDyvKmaBVzTSnjUhSHHic1r1+aZjXb6lULBTXehBRN8BdwXxGsDbWzUU7ScqXpTRt5/J2wR4JzYIzgfz599vrx27pq9LOvbc6IYkDKjThWKmmY0faTbDUjHCaZluxohEmfdylTYMCB1S5yWjgFB0ap4P8UJonNBq5vzsSHCg1CDxTGWDdU9PZ0Pwva8baP3MTJqJYU0HGH/kxRzpEw+1Rh0lKNB8YwEQyMysiPSwx0eZGWXMEZ3rlWagdF5yTgnNl54sHMFYG9mAfjsCBUyhCGSpQBQIB3MEDPFrSureerOdx6Zw16dmBP7JefgD3rZTq</latexit>

AHFC

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

CZ

<latexit sha1_base64="3Fp458K7YrDlM+1NCy4Xb45xKUE=">AAACJHicZVA/T8JAHL3iHxD/gQ4OLo1o4mBIy6BuYkgMIyYUSKAh1+MKF6695u5qQpp+CFfd/Qp+CTZ1cHH3Gzh6BWIsvOSSl/f79+45ASVCGsanlllb39jM5rby2zu7e/uF4kFLsJAjbCFGGe84UGBKfGxJIinuBBxDz6G47YxrSb39gLkgzG/KSYBtDw594hIEpZLaVj+q39XifqFklI0Z9FViLkjp5mf6+n5U+270i1q2N2Ao9LAvEYVCdE0jkHYEuSSI4jjfCwUOIBrDIe4q6kMPCzua+Y31M6UMdJdx9Xypz9T/ExH0hJh4jur0oByJ5Voi/tXSp6R7bUfED0KJfTS/5IZUl0xPfq8PCMdI0okiEHGizOpoBDlEUmWU2tSs3F40TTtKHCarUh6Sy5IxKuK8is5cDmqVtCpl87Js3hul6imYIweOwQk4Bya4AlVQBw1gAQTG4BE8gWftRZtqb9rHvDWjLWYOQQra1y9Ikqgn</latexit>

UHFC

<latexit sha1_base64="8VtgPQF06BezIUEJ/tSEKAvdVWs=">AAACJHicZVDLTgIxFO3gA8QX6MKFm0Y0cWHIDAt1J4bE4A4TXglMSKcUaOhMJ23HhEzmI9zq3l/wJ9ipCzfu/QOXdoAYR07S5OTc1+lxfEalMs0PI7WyuraezmxkN7e2d3Zz+b2m5IHApIE546LtIEkY9UhDUcVI2xcEuQ4jLWdcieuteyIk5V5dTXxiu2jo0QHFSGmpddsLqzeVqJcrmEVzBrhMrAUpXH1PX94OKl+1Xt5Id/scBy7xFGZIyo5l+soOkVAUMxJlu4EkPsJjNCQdTT3kEmmHM78RPNFKHw640M9TcKb+nQiRK+XEdXSni9RI/q/F4m8teUoNLu2Qen6giIfnlwYBg4rD+PewTwXBik00QVhQbRbiERIIK51RYlO9dH1Wt+wwdhivSniILyvOmYyyOjrrf1DLpFkqWudF684slI/BHBlwCI7AKbDABSiDKqiBBsBgDB7AI3gyno2p8Wq8z1tTxmJmHyRgfP4AM5KoGw==</latexit>

IHFC

<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

Рисунок 3.4 –– Структурная схема однокаскадной системы управления вертикаль-
ным положением плазмы.

Обычным способом получения дискретной линейной модели инвертора
напряжения в режимеШИМ для синтеза регулятора является использование дис-
кретной передаточной функции A∗

HFC(z) = Umaxz
−ns, где ns – количество тактов

запаздывания, задаваемое источником питания, например, для инвертора напря-
жения в режиме ШИМ ns = TPWM/Ts.

В данном исследовании используется подход идентификации ARX-модели
через LMI [61; 62]. ОГУП является низкочастотным фильтром, который значи-
тельно сглаживает колебания на выходе источника питания, поэтому объектом
идентификации целесообразно выбрать последовательное соединение ОГУП и
источника питания. Идентификация проводилась на серии низкочастотных тесто-
вых сигналов, когда на вход каждого источника питания подавались синусоидаль-
ные сигналы с частотами от 1 до 100 Гц. На рис. 3.5 показаны токи ОГУП, когда на
вход обоих источников питания подается синусоидальная волна частотой 10 Гц.
Видно, что токи в ОГУП отличаются незначительно, поэтому для обоих источ-
ников питания может быть получена единая линейная модель. В результате была
получена дискретная линейная модель 10-го порядка, которая с высокой точно-
стью аппроксимирует ОГУП с обоими источниками питания

GHFC(z)AHFC(z) =
2,652z9 − 12,43z8

z10 − 3,618z9 + 6,266z8
. . .

. . .
+29,66z7 − 50,71z6 + 71,03z5 − 85,81z4

−7,711z7 + 7,985z6 − 7,264z5 + 5,839z4
. . .

. . .
+90,66z3 − 82,29z2 + 59,01z − 21,17

−4,069z3 + 2,329z2 − 0,9537z + 0,1979
.

(3.4)
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Рисунок 3.5 –– Токи в ОГУП при подаче синусоидального сигнала частотой 10 Гц
на входы двух инверторов напряжения.

В системе управления применен дискретный ПИД-регулятор с дискретной
передаточной функцией

CZ(z) = KP +
Ts

z − 1
KI +

z − 1

τ(z − 1) + Ts
KD, (3.5)

где KP , KI , KD ∈ R1 – параметры регулятора.
Регулятор настроен методом, описанным в Главе 1 на массиве моделей объ-

екта Pn(z), который включает модель вертикального движения плазмы (3.3) и
идентифицированную модель последовательного соединения источника питания
и ОГУП (3.4)

Pn(z) = (z − Ad
n)

−1Bd
nGHFC(z)AHFC(z), (3.6)

где n – индекс из (3.2). Со следующими ограничениями наH∞-нормы передаточ-
ных функций замкнутой системы: Smax = 1,2, Tmax = 1,2,Qmax = 10,Wmax = 0,5,
получены параметры: KP = 62,96, KI = 691,73, KD = 1,39.

Полунатурное моделирование проводилось на стенде реального времени
(Раздел 2.2). На рис. 3.6 показана схема расположения блоков системы управления
при полунатурном моделировании. Сигналы на выходе многоуровневого ШИМ-
контроллера поступают на вход модуля цифровых каналов (D I/0). Результаты
полунатурного моделирования систем управления положением вертикальной
плазмы с инвертором напряжения в режиме 9-уровневой ШИМ и с инверто-
ром напряжения в релейном автоколебательном режиме показаны на рис. 3.7 и
рис. 3.8. Несколько импульсов инвертора напряжения в релейном автоколеба-
тельном режиме показаны на рис. 3.10. Был смоделирован плазменный разряд
длительностью 2 секунды: в течение первой секунды вертикальное положение
плазмы смещалось на 5 см вверх, а в течение следующей секунды удерживалось
на нулевом уровне. Система управления обеспечивает слежение за задающим воз-
действием Zref , эффективно подавляет внешнее возмущение w и обеспечивает
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устойчивость замкнутой системы управления при изменении параметровAd(Tsk)

и Bd(Tsk) (3.3) во времени.

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>
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D 
I/O

<latexit sha1_base64="3aOLB41hCKjDehlMYgXoZge419g=">AAACHnicZVDLTgIxFO3gA8QX6NJNI5q4MGSGhboT48YlJLwiTEindKCh007ajgmZ8AVudaErt/6IO+NW/8YOEOPASZqcnPs4p9cLGVXatn+szNr6xmY2t5Xf3tnd2y8UD1pKRBKTJhZMyI6HFGGUk6ammpFOKAkKPEba3vg2qbcfiFRU8IaehMQN0JBTn2KkjVS/7xdKdtmeAa4SZ0FK1+8vCV5r/aKV7Q0EjgLCNWZIqa5jh9qNkdQUMzLN9yJFQoTHaEi6hnIUEOXGs6RTeGqUAfSFNI9rOFP/T8QoUGoSeKYzQHqklmuJ+FdLW2n/yo0pDyNNOJ47+RGDWsDk33BAJcGaTQxBWFITFuIRkghrc53Upkbl5rzhuHGSMFmVypA4ayGYmubN6ZzlQ62SVqXsXJSdul2qnoA5cuAIHIMz4IBLUAV3oAaaAAMCHsETeLberA/r0/qat2asxcwhSMH6/gUwhaV2</latexit>
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Рисунок 3.6 –– Структурная схема системы управления с инвертором напряжения
в режиме 9-уровневой ШИМ при проведении полунатурного моделирования.

Переходные процессы по вертикальному положения плазмы Z практиче-
ски одинаковы для обоих источников питания, но напряжения и электрические
мощности на ОГУП отличаются. В таблице 1 приведены четыре интеграла для
обоих источников питания: интеграл мощности (энергии), интеграл модуля мощ-
ности, интеграл активной (положительной) мощности и интеграл отрицательной
мощности. Соотношение этих интегралов показано под таблицей. инвертор на-
пряжения в релейном автоколебательном режиме требует в 2,73 больше активной
мощности, кроме того, ему требуется в 27,75 больше энергии, которую необхо-
димо вернуть в источник питания или рассеять. Наличие большой отрицательной
мощности может стать серьезной проблемой при проектировании источников пи-
тания.

Таблица 1 –– Интегралы электрической мощности

Инвертор
∫
PHFC(t)dt,

∫
|PHFC(t)|dt,

∫
P+
HFC(t)dt,

∫
P−
HFC(t)dt,

МДЖ МДЖ МДЖ МДЖ

9ШИМ 0,58 0,66 0,62 −0,04

РАК 0,58 2,8 1,69 −1,11

РАК/9ШИМ 1 4,24 2,73 27,75



56

Рисунок 3.7 –– Результаты полунатурного моделирования системы управления по-
ложением плазмы с инвертором напряжения в режиме 9-ти уровневой ШИМ.
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Рисунок 3.8 –– Результаты полунатурного моделирования системы управления
положением плазмы с инвертором напряжения в релейном автоколебательном ре-

жиме.
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На рис. 3.9 показаны спектральные мощности напряжений на ОГУП для
обоих источников питания и их соотношение. Спектр мощности Ps(f) был полу-
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Рисунок 3.9 –– Спектр напряжений на ОГУП для обоих источников питания и их
отношение.

чен с помощью одностороннего дискретного преобразования Фурье с частотным
разрешением 100 Гц и нулевой утечкой (β = 40)

Ps(f) = 10 lg

 Ts

NM

M∑
m=1

∣∣∣∣∣∣
N/2+1∑
n=0

xnw(n−m)e−j2πfn

∣∣∣∣∣∣
2
 ,

см. [63], с окном Кайзера

w(n) = I0

(
β

√
1− (2n/N − 1)2

)
I−1
0 (β),

где I0 - модифицированная функция Бесселя нулевого порядка первого рода, а N
– количество выборок.

Спектры мощности отличаются в среднем на 17 дБ, то есть в 50 раз. Ис-
ходя из этого, можно предположить, что использование инвертор напряжения в
релейном автоколебательном режиме даст в 50 раз больше шумов и помех в си-
стеме магнитной диагностики токамака по сравнению с инвертор напряжения в
режиме 9-уровневой ШИМ.

Инвертор напряжения в режиме 9-уровневой ШИМ дает постоянную ча-
стоту напряжения на ОГУП, это видно на рис. 3.9, где пики расположены через
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каждые 250 Гц. Частота автоколебаний напряжения на ОГУП с инвертором на-
пряжения в РАК режиме зависит от параметров объекта управления, задающего
воздействия и входного возмущения. На рис. 3.9 показано, что частота изменяется
в диапазоне примерно от 100 до 400 Гц. Быстрое изменение частоты напряжения
на ОГУП показано на рис. 3.10, когда вертикальное смещение плазмы изменяется
от 5 см до нуля. Плавающая частота является серьезным недостатком инвертора
напряжения в релейном автоколебательном режиме, она может привести к срыву
плазмы и затруднить фильтрацию помех.
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Рисунок 3.10 –– Напряжение на ОГУП с рис. 3.8 на временном интервале от 0,96
до 1,06 сек.

3.2 Комплекс программ для реализации цифрового многоуровневого
ШИМ-контроллера

Цифровой многоуровневыйШИМ контроллер управляет Н-мостами инвер-
тора напряжения (рис. 3.1), при этом количество Н-мостов не ограничивается.
Сигнал u на входе контроллера модулируется как по ширине импульса, так и по
уровню. Коэффициент заполнения D, выраженный в количестве шагов расчета,
определяется как

D=
u− r∗
∆

Ns,∆=
2

NL − 1
, Ns=

TPWM

Ts
, D = 1, . . . ,Ns,

где Ts - время выборки, TPWM - периодШИМ,∆ - размер диапазона уровня выход-
ного сигнала,Ns - количество выборок в одном периоде ШИМ, аNL - количество
уровней ШИМ.

Многоуровневый ШИМ контроллер реализован в Simulink как Reference
subsystem. Функция инициализации Reference subsystem приведена в листин-
ге 3.1. Алгоритм расчета импульсов на открытие БТИЗ-транзисторов, напряжения
и среднего за период ШИМ напряжения реализован в виде Matlab function и
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приведен в листинге 3.2. Используя пакет Simulink Coder можно генерировать
С/С++ код для последующей компиляции контроллера в виде приложения реаль-
ного времени. Программный пакет HDL Coder позволяет сгенерировать прошивку
для ПЛИС. Цифровой многоуровневый ШИМ контроллер был протестирован
на операционных системах реального времени SimulinkRT, QNX Neutrino и
RTLinux.

Листинг 3.1: Инициализация цифрового многоуровневого ШИМ-контроллера
function initialization()

sampInPeriod = floor(Tpwm/Ts); % number of steps per period

sampInPeriod_int = uint16(sampInPeriod);

if mod(PWM_levels,2)

5 N_Hb = int16((PWM_levels−1)/2); % number of H−bridges

else

error('The number of levels must be odd')

end

borders = linspace(0,1,N_Hb+1);

10 intervals = zeros(2,N_Hb);

for i = 1:N_Hb

intervals(1:2,i) = [borders(i); borders(i+1)];

end

delta = intervals(2,1)−intervals(1,1);

15 Hb_open = [true; false ; false ; true ]; % H−bridge is open

Hb_close = [true; true ; false ; false ]; % H−bridge is closed

v_ = repmat(Hb_close,1,N_Hb);

end

Листинг 3.2: Алгоритм работы цифрового многоуровневого ШИМ-контроллера
% Digital Multilevel PWM controller v 3.0

% Konkov Artem konkov@physics.msu.ru

function [U_PWM, U_mean, v] = mPWM(u, sampInPeriod,

sampInPeriod_int, Umax, intervals, delta, Hb_open, v_)

persistent i N_D range U_mean_ ind_N sign_u_flag

5 if isempty(i)

i = uint16(0);

N_D = uint16(0);
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range = [0 0];

U_mean_ = 0;

10 ind_N = [];

sign_u_flag = true;

end

i = i + 1;

if i == 1 % beginning of period

15 if u >= 0

sign_u = 1;

sign_u_flag = true;

else

sign_u = −1;

20 sign_u_flag = false;

end

abs_u = abs(u);

ind_N = find(abs_u >= intervals(1,:) & abs_u <= intervals

(2,:),1); % interval detection

if isempty(ind_N)

25 range(1:2) = [0 0]; U_mean_ = 0; N_D = uint16(0);

else

range(1:2) = intervals(1:2 ,ind_N)*sign_u*Umax;
duty = (abs_u − intervals(1, ind_N))/delta;

N_D = uint16(duty*sampInPeriod); % rounding of duration

30 U_mean_ = double(N_D)/sampInPeriod*(range(2)−range(1))+
range(1);

end

end

U_mean = U_mean_(1);

j = 1;

35 while j < ind_N % opening of all bridges except the last one

if sign_u_flag

v_(1:4,j) = Hb_open;

else

v_(1:4,j) = ~Hb_open;

40 end
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j = j + 1;

end

if i <= N_D % in process

U_PWM = range(2);

45 if sign_u_flag

v_(1:4,j) = Hb_open;

else

v_(1:4,j) = ~Hb_open;

end

50 else

U_PWM = range(1);

end

v = v_;

if i == sampInPeriod_int % reset at the beginning of the new

period

55 i = uint16(0);

end

end

На рис. 3.11 приведены результаты моделирования цифрового многоуров-
невого ШИМ-контроллера при управлении моделью инвертора напряжения с
четырьмя последовательно соединенными H-мостами (рис. 3.3), которые дают
9 уровней ШИМ. Модели Н-мостов реализованы в Simscape Electrical, на
рис. 3.13 приведена схема одногоН-моста. На входШИМ-контроллера подавалась
дискретная синусоида с периодом 100 мс. На рис. 3.12 показаны 10 ШИМ-
импульсов.



63

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Time (ms)

–1

–0.75

–0.5

–0.25

0

0.25

0.5

0.75

1

P
W

M
V
ol

ta
g
e

(k
V

)

Рисунок 3.11 –– Полунатурное моделирование инвертора напряжения в режиме 9-
ти уровневой ШИМ. Синим цветом показан сигнал на входе ШИМ-контроллера
умноженный на 1000. Красный сигнал – напряжение на выходе инвертора напря-

жения. Ts = 100 мкс, TPWM = 1 мс, а Umax = 1 кВ.
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Рисунок 3.12 –– Десять ШИМ импульсов изображенных на рис. 3.11.

Рисунок 3.13 –– Модель одного Н-моста в Simscape Electrical.
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3.3 Моделирование системы управления положением плазмы в токамаке
ИГНИТОР

Проект токамака ИГНИТОР [64] характеризуется большим тороидальным
магнитным полем (BT = 13 T), большим током плазмы (Ip = 11 MA), компакт-
ными размерами (R0 = 1.32 м), относительно низким аспектным отношением
(A = 2.8), значительной вытянутостью и треугольностью полоидального сечения
плазмы (κ = 1.83, δ = 0.4). В [79; 75] для проекта токамака ИГНИТОР была про-
ведена оптимизация системы полоидальных обмоток и были получены модели
вертикального и горизонтального движения плазмы.

Структурная схема системы управления положением плазмы в токамаке
ИГНИТОР представлена на рис. 3.14, а на рис. 3.15 – система оптимизированная
система обмоток полоидального поля проекта токамака ИГНИТОР. Для воздей-
ствие на вертикальное положение плазмы используется двухсекционная обмотка
ОГУП (HFCU и HFCL), в которой секции соединены последовательно встречно
и токи в секциях текут в разных направлениях. Воздействие на горизонтальное
положение плазмы осуществляется посредством двухсекционной обмотки ОВУП
(VFCU и VFCL), при этом токи в секциях текут в одном направлении.

Plasma in 

tokamak 

& 

diagnostics

HFC

VFC

UHFC

UV FC

IV FC ref

IV FC

R

Z

Rref

Zref

IHFC

IHFC ref
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–

–

–

AV FC

AHFC

CZ

CR

CIHFC

CIV FC

Рисунок 3.14 –– Блок-схема децентрализованной каскадной системы управления
положением плазмы в токамаке ИГНИТОР: ОГУП и ОВУП показаны тем же цве-
том, что и на рис. 3.15, красными зеленым.AHFC иAV FC – инверторы напряжения
в режиме ШИМ для ОГУП и ОВУП. Внутренние каскады содержат регуляторы
тока CIHFC

и CIV FC
, которые выделены красным цветом. Внешние каскады пока-

заны фиолетовым цветом и содержат регуляторы положения плазмы CZ и CR.
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Рисунок 3.15 –– Оптимизированная система обмоток полоидального поля проекта
токамака ИГНИТОР

Система управления двухкаскадная. Внутренний каскад содержит ПИ-
регуляторы тока в обмотках ОГУП и ОВУП, внешний каскад – ПИД-регуляторы
управления вертикальным и горизонтальным положением плазмы.

Все регуляторы в системе были синтезированы с использованием комплекса
программ, описанным в Главе 1, в постановке из [28], когда синтезируется регу-
лятор на модели объекта управления в непрерывном времени.

Результаты моделирования синтезированной системы представлены на
рис. 3.16. Задающие воздействие на вертикальное и горизонтальное положение
плазмы были выбраны аналогичными тем, которые использовались для управле-
ния положением плазмы на токамаке EAST в [65]. Система управления смещает
вертикальное положение плазмы вверх на 5 см и вниз на 3 см, горизонтальное
положение смещается на 5 см вправо и влево. Система управления обеспечива-
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ет слежение за положением плазмы. Для смещения вертикального положения
плазмы на 5 см требуется приложить на ОГУП примерно 2,5 МВт мощности.

Преимущества синтезированной системы управления с новой ОГУП, напи-
танной от инвертора напряжения в режиме ШИМ, видны в сравнении с системой
управления, где для управления вертикальным положением используются об-
мотка PF6&12 [79; 66]. Смещение плазмы по вертикали примерно на 7 мм с
использованием обмотки PF6&12 требует приложения чрезмерно большой мощ-
ности в 10 МВт.
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Рисунок 3.16 –– Результаты моделирования системы управления положением
плазмы в токамаке ИГНИТОР, напряжения на ОГУП и ОВУП и их средние за
период ШИМ, которые показаны красными линиями, смещения токов в ОГУП и
ОВУП и отклонение тока плазмы. Красные пунктирные линии являются задаю-

щими воздействиями.
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3.4 Выводы по главе 3

В данной главе рассматривались системы управления положением плазмы в
токамаке. В качестве источника питания ОГУП использовался инвертор напряже-
ния. Проведенное полунатурное моделирование систем управления положением
плазмы с инверторами напряжения разных типов показало преимущества приме-
нения инвертора напряжения в режиме ШИМ. Представлен комплекс программ
для реализации многоуровневого ШИМ-контроллера. Проведено моделирование
системы управления положением плазмы для проекта токамака ИГНИТОР, кото-
рое показало работоспособность разработанной системы управления.
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Глава 4. Моделирование систем управления формой плазмы в токамаке
Глобус-М2

Это глава посвящена моделированию систем магнитного управления плаз-
мой в токамаке Глобус-М2.Желаемые конфигурации плазмы в токамаке в течение
разряда обеспечивает полоидальное магнитное поле сложной конфигурации,
создаваемое токами в системе обмоток полоидального поля. Таким образом осу-
ществляется управление положением магнитной оси плазмы, током и формой
плазмы. Поэтому системы управления токами в обмотках полоидольного поля,
положением, током и формой плазмы, принято называть системами магнитного
управления плазмой [14].

Результаты настоящей главы изложены в следующих оригинальных рабо-
тах автора:

– в части полунатурного моделирования системы магнитного управления
плазмой с алгоритмом восстановления равновесия плазмы в обратной
связи в [80];

– в части комплекса программ для для визуализации восстановленного рав-
новесия плазмы в токамаке в [81];

– в части численного метода идентификации алгоритма восстановления
равновесия с помощью наблюдателя состояния в [76], а также в патен-
те [84];

– в части моделирования системы управления формой плазмы с внутрен-
ним каскадом управления по потокам на магнитных петлях в [77].

4.1 Полунатурное моделирование системы магнитного управления плазмой
с алгоритмом восстановления равновесия плазмы в обратной связи

Система обмоток полоидального поля сферического токамака Глобус-
М2 [67] изображена на рис. 4.1 и состоит из 6 ОПП (Обмоток Полоидального
Поля):
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– 4-х секционная обмотка ОГУП (Обмотка Горизонтального Управляю-
щего Поля), используемая для управления вертикальным положением
плазмы,

– 2-х секционная ОВУП (Обмотка Вертикального УправляющегоПоля), ис-
пользуемая для управления горизонтальным положением плазмы,

– ОИ (Обмотка Индуктора), используемая для генерации тока плазмы,
– 6-ти секционная ОК (Обмотка Коррекции), компенсирующая рассеянное
полоидальное поле соленоида,

– 2-х секционные ОУ1 и ОУ3, которые предполагается использовать для
управления формой плазмы.

Также имеется 2-х секционная обмотка ОУ2, которая в настоящее время не
используется. Секции обмоток соединены последовательно согласно, за исклю-
чением ОГУП, верхние и нижние секции которой соединены последовательно
встречно. Магнитная диагностика токамака Глобус-М2 включает пояса Роговско-
го, измеряющие токи в шести ОПП (IPF ) и ток плазмы (IP ), а также 21 магнитную
петлю, измеряющие магнитный полоидальный поток (ΨML) вблизи камеры тока-
мака. На данный момент в токамаке Глобус-М2 применяется аналоговая система
управления положением и током плазмы и токами в обмотках, относящаяся к типу
RZIP систем управления (Система управления положением и током плазмы) [14].

Восстановленные распределения плотности тока плазмы JP использова-
лись для расчета массива линейных моделей {A,B,C}k, описывающих динамику
плазмы в разряде [80]. Здесь индекс k обозначает момент времени tk = Tsk, для
которого рассчитана модель. Массив линейных моделей образует LPV-модель:x(Tsk + Ts) = A(Tsk) x(Tsk) + B(Tsk) u(Tsk),

y(Tsk) = C(Tsk) x(Tsk),

A(Tsk) = Ak, B(Tsk) = Bk, C(Tsk) = Ck.

(4.1)

Вектор входов u состоит из отклонений напряжений на обмотках u = δUPF . Век-
тор выходов y включает в себя вертикальное и горизонтальное смещения плазмы,
тока плазмы, отклонения токов в шести обмотках полоидального поля и величин
полоидального магнитного потока на 21-й магнитной петле

y =
[
δZ δR δIP δITPF δΨT

ML

]T
,

δIPF = [δIHFC δIV FC δICS δICC δIPF1
δIPF3

]T .
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Рисунок 4.1 –– Полоидальное сечение токамака Глобус-М2 с восстановленной
алгоритмом FCDI-FF сепаратрисой плазмы, положениями ударных точек g1−2 и
зазорами между сепаратрисой и лимитером g3−5. Красные точки - положения маг-

нитных петель.

x – вектор состояния.Шаг дискретизации модели Ts = 100мкс. Всего LPVмодель
имеет 30 выходов, 6 входов и 24 состояния.

На Рис. 4.2 показана блок-схема иерархической каскадной системы магнит-
ного управления плазмой в токамаке Глобус-М2. Внешний каскад управления
содержит многомерный матричный ПИД-регулятор Cg&IP для управления током
и формой плазмы. Выходами этого каскада являются задающие воздействия на
вертикальное δZref и горизонтальное δRref положения плазмы, что обеспечивает
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�Z
�R

�

Плазма в токамаке и 
диагностики

Внутренний 
каскад управления 

положением 
плазмы и токами в 

ОПП

Исполни-
тельные 
устройства

Алгоритм 
восстановления 
равновесия

<latexit sha1_base64="e9XDqlZjlWPC8t8ZK/OnKkccFQQ=">AAACLnicZVDLSsNAFJ3UR2t9tNWlm8GquJCSlKIuK93orkJf0IYwmU7boZNMmJkIJeRL3OrerxFciFs/w0kbxLQXLhzOfZzDcQNGpTLNTyO3tb2zmy/sFfcPDo9K5cpxT/JQYNLFnHExcJEkjPqkq6hiZBAIgjyXkb47byXz/jMRknK/oxYBsT009emEYqQ05ZRLLSeawsgZXcbw0WnHTrlq1sxlwU1gpaAK0mo7FSM/GnMcesRXmCEph5YZKDtCQlHMSFwchZIECM/RlAw19JFHpB0tncfwQjNjOOFCt6/gkv1/ESFPyoXn6k0PqZlcnyXk3ywrpSZ3dkT9IFTExyulScig4jDJAY6pIFixhQYIC6rNQjxDAmGl08p86tTvrzuWHSUOk1cZD4my4pzJuKijs9aD2gS9es26qTWeGtXmeRpiAZyCM3AFLHALmuABtEEXYBCCF/AK3ox348P4Mr5XqzkjvTkBmTJ+fgED6KZz</latexit>

Cg&IP

Матричный 
ПИД-

регулятор

–

<latexit sha1_base64="UzjheaUDdBfJcNWMh6E8fNZKi8I=">AAAB9HicbVC7SgNBFJ31GeMramFhMxgFq7AronYGAmIZwTwgWcLs7N1kyOzsOjMbCEu+w8ZCEVtbf8JKbPwE/8DSyaPQxAMXDufcy733eDFnStv2pzU3v7C4tJxZya6urW9s5ra2qypKJIUKjXgk6x5RwJmAimaaQz2WQEKPQ83rloZ+rQdSsUjc6H4MbkjaggWMEm0kt+kD1wRXWmn5ctDK5e2CPQKeJc6E5C++314/dktf5VbuvelHNAlBaMqJUg3HjrWbEqkZ5TDINhMFMaFd0oaGoYKEoNx0dPQAHxrFx0EkTQmNR+rviZSESvVDz3SGRHfUtDcU//MaiQ7O3ZSJONEg6HhRkHCsIzxMAPtMAtW8bwihkplbMe0QSag2OWVNCM70y7OkelxwTgsn13a+eIDGyKA9tI+OkIPOUBFdoTKqIIpu0R16QI9Wz7q3nqznceucNZnZQX9gvfwAvMaWfA==</latexit>

�UPF

<latexit sha1_base64="OVvK8vspEo5/p1NBL9N+WJ7THZU=">AAAB9HicbVC7SgNBFJ2NrxhfUQsLm8EoWIVdEbUzEBDtIpgHJEuYnb1JhszOrjOzgbDkO2wsFLG19SesxMZP8A8snTwKTTxw4XDOvdx7jxdxprRtf1qpufmFxaX0cmZldW19I7u5VVFhLCmUachDWfOIAs4ElDXTHGqRBBJ4HKpetzj0qz2QioXiRvcjcAPSFqzFKNFGchs+cE3wVTMpXQya2Zydt0fAs8SZkNz599vrx07xq9TMvjf8kMYBCE05Uaru2JF2EyI1oxwGmUasICK0S9pQN1SQAJSbjI4e4AOj+LgVSlNC45H6eyIhgVL9wDOdAdEdNe0Nxf+8eqxbZ27CRBRrEHS8qBVzrEM8TAD7TALVvG8IoZKZWzHtEEmoNjllTAjO9MuzpHKUd07yx9d2rrCPxkijXbSHDpGDTlEBXaISKiOKbtEdekCPVs+6t56s53FryprMbKM/sF5+AKpalnA=</latexit>

�IPF
<latexit sha1_base64="rdWmEhDYuv/YKfz9KK7R5O/mByg=">AAAB/nicbVDLSsNAFJ3UV62vqIgLN6NVcFUSEXVnoRsXChXsA5oQJpNpO3QyCTOTQgkFf8WNC0Vc6ke4Ejd+gn/g0uljoa0HLhzOuZd77/FjRqWyrE8jMzM7N7+QXcwtLa+srpnrG1UZJQKTCo5YJOo+koRRTiqKKkbqsSAo9Bmp+Z3SwK91iZA04jeqFxM3RC1OmxQjpSXP3HICwhSCTheJsqReeuXsXvY9M28VrCHgNLHHJH/+/fbysV36KnvmuxNEOAkJV5ghKRu2FSs3RUJRzEg/5ySSxAh3UIs0NOUoJNJNh+f34YFWAtiMhC6u4FD9PZGiUMpe6OvOEKm2nPQG4n9eI1HNMzelPE4U4Xi0qJkwqCI4yAIGVBCsWE8ThAXVt0LcRgJhpRPL6RDsyZenSfWoYJ8Ujq+tfHEfjJAFO2APHAIbnIIiuABlUAEYpOAOPIBH49a4N56M51FrxhjPbII/MF5/ABXrmfk=</latexit>

� ML
<latexit sha1_base64="deswcH0JjoqktdsvblCYyGJVHJ0=">AAAB9HicbVC7SgNBFJ31GeMramFhMxgFq7AronYG0mgXwTwgWcLs7N1kyOzsOjMbCEu+w8ZCEVtbf8JKbPwE/8DSyaPQxAMXDufcy733eDFnStv2pzU3v7C4tJxZya6urW9s5ra2qypKJIUKjXgk6x5RwJmAimaaQz2WQEKPQ83rloZ+rQdSsUjc6H4MbkjaggWMEm0kt+kD1wRftdLyALdyebtgj4BniTMh+Yvvt9eP3dJXuZV7b/oRTUIQmnKiVMOxY+2mRGpGOQyyzURBTGiXtKFhqCAhKDcdHT3Ah0bxcRBJU0Ljkfp7IiWhUv3QM50h0R017Q3F/7xGooNzN2UiTjQIOl4UJBzrCA8TwD6TQDXvG0KoZOZWTDtEEqpNTlkTgjP98iypHhec08LJtZ0vHqAxMmgP7aMj5KAzVESXqIwqiKJbdIce0KPVs+6tJ+t53DpnTWZ20B9YLz9w+ZZK</latexit>

�IP

<latexit sha1_base64="OVvK8vspEo5/p1NBL9N+WJ7THZU=">AAAB9HicbVC7SgNBFJ2NrxhfUQsLm8EoWIVdEbUzEBDtIpgHJEuYnb1JhszOrjOzgbDkO2wsFLG19SesxMZP8A8snTwKTTxw4XDOvdx7jxdxprRtf1qpufmFxaX0cmZldW19I7u5VVFhLCmUachDWfOIAs4ElDXTHGqRBBJ4HKpetzj0qz2QioXiRvcjcAPSFqzFKNFGchs+cE3wVTMpXQya2Zydt0fAs8SZkNz599vrx07xq9TMvjf8kMYBCE05Uaru2JF2EyI1oxwGmUasICK0S9pQN1SQAJSbjI4e4AOj+LgVSlNC45H6eyIhgVL9wDOdAdEdNe0Nxf+8eqxbZ27CRBRrEHS8qBVzrEM8TAD7TALVvG8IoZKZWzHtEEmoNjllTAjO9MuzpHKUd07yx9d2rrCPxkijXbSHDpGDTlEBXaISKiOKbtEdekCPVs+6t56s53FryprMbKM/sF5+AKpalnA=</latexit>

�IPF

<latexit sha1_base64="hGtVBdhC9237Jk2L5HPSM18Hzmg="></latexit>2

4
�Zref

�Rref

�ĨPFref

3

5

<latexit sha1_base64="OVvK8vspEo5/p1NBL9N+WJ7THZU=">AAAB9HicbVC7SgNBFJ2NrxhfUQsLm8EoWIVdEbUzEBDtIpgHJEuYnb1JhszOrjOzgbDkO2wsFLG19SesxMZP8A8snTwKTTxw4XDOvdx7jxdxprRtf1qpufmFxaX0cmZldW19I7u5VVFhLCmUachDWfOIAs4ElDXTHGqRBBJ4HKpetzj0qz2QioXiRvcjcAPSFqzFKNFGchs+cE3wVTMpXQya2Zydt0fAs8SZkNz599vrx07xq9TMvjf8kMYBCE05Uaru2JF2EyI1oxwGmUasICK0S9pQN1SQAJSbjI4e4AOj+LgVSlNC45H6eyIhgVL9wDOdAdEdNe0Nxf+8eqxbZ27CRBRrEHS8qBVzrEM8TAD7TALVvG8IoZKZWzHtEEmoNjllTAjO9MuzpHKUd07yx9d2rrCPxkijXbSHDpGDTlEBXaISKiOKbtEdekCPVs+6t56s53FryprMbKM/sF5+AKpalnA=</latexit>

�IPF

<latexit sha1_base64="rdWmEhDYuv/YKfz9KK7R5O/mByg=">AAAB/nicbVDLSsNAFJ3UV62vqIgLN6NVcFUSEXVnoRsXChXsA5oQJpNpO3QyCTOTQgkFf8WNC0Vc6ke4Ejd+gn/g0uljoa0HLhzOuZd77/FjRqWyrE8jMzM7N7+QXcwtLa+srpnrG1UZJQKTCo5YJOo+koRRTiqKKkbqsSAo9Bmp+Z3SwK91iZA04jeqFxM3RC1OmxQjpSXP3HICwhSCTheJsqReeuXsXvY9M28VrCHgNLHHJH/+/fbysV36KnvmuxNEOAkJV5ghKRu2FSs3RUJRzEg/5ySSxAh3UIs0NOUoJNJNh+f34YFWAtiMhC6u4FD9PZGiUMpe6OvOEKm2nPQG4n9eI1HNMzelPE4U4Xi0qJkwqCI4yAIGVBCsWE8ThAXVt0LcRgJhpRPL6RDsyZenSfWoYJ8Ujq+tfHEfjJAFO2APHAIbnIIiuABlUAEYpOAOPIBH49a4N56M51FrxhjPbII/MF5/ABXrmfk=</latexit>

� ML

<latexit sha1_base64="deswcH0JjoqktdsvblCYyGJVHJ0=">AAAB9HicbVC7SgNBFJ31GeMramFhMxgFq7AronYG0mgXwTwgWcLs7N1kyOzsOjMbCEu+w8ZCEVtbf8JKbPwE/8DSyaPQxAMXDufcy733eDFnStv2pzU3v7C4tJxZya6urW9s5ra2qypKJIUKjXgk6x5RwJmAimaaQz2WQEKPQ83rloZ+rQdSsUjc6H4MbkjaggWMEm0kt+kD1wRftdLyALdyebtgj4BniTMh+Yvvt9eP3dJXuZV7b/oRTUIQmnKiVMOxY+2mRGpGOQyyzURBTGiXtKFhqCAhKDcdHT3Ah0bxcRBJU0Ljkfp7IiWhUv3QM50h0R017Q3F/7xGooNzN2UiTjQIOl4UJBzrCA8TwD6TQDXvG0KoZOZWTDtEEqpNTlkTgjP98iypHhec08LJtZ0vHqAxMmgP7aMj5KAzVESXqIwqiKJbdIce0KPVs+6tJ+t53DpnTWZ20B9YLz9w+ZZK</latexit>

�IP<latexit sha1_base64="1Si7zjQlCWrS3esAg873IIvPLoA="></latexit>
g
IP

�
–

<latexit sha1_base64="9trJ0DWn1x4Ga2RDTlyPo8YmADY="></latexit>2

4
IPsc

 MLsc

IPFsc

3

5

<latexit sha1_base64="/4SLJ5MykKsGe0HzJuxlUMvaQrM="></latexit>
�g
�IP

�

<latexit sha1_base64="JjE63wJA/jQ86ne0ffH1Eo0CrC8="></latexit>
gsc

IPsc

�
<latexit sha1_base64="uBP3GvgL1PEx/OJchWYPyzBEPbE="></latexit>
�gref

�IPref

�

<latexit sha1_base64="6g2eBvM3UGbJpxcJ4OquRDdnoj8=">AAAB/nicbVDLSsNAFJ3UV219pIorN4NVcFUSEXVZEER3FUxbaEOYTG/aoZMHMxOhhIC/4saFIm79Dneu/AR/weljoa0HLhzOuZd77/ETzqSyrE+jsLS8srpWXC+VNza3ts3KTlPGqaDg0JjHou0TCZxF4CimOLQTAST0ObT84eXYb92DkCyO7tQoATck/YgFjBKlJc/c6/aAK4Izx8saV3nuZQKC3DOrVs2aAC8Se0aq9fLNV0V8lxue+dHtxTQNIVKUEyk7tpUoNyNCMcohL3VTCQmhQ9KHjqYRCUG62eT8HB9ppYeDWOiKFJ6ovycyEko5Cn3dGRI1kPPeWPzP66QquHAzFiWpgohOFwUpxyrG4yxwjwmgio80IVQwfSumAyIIVTqxkg7Bnn95kTRPavZZ7fRWp3GIpiiifXSAjpGNzlEdXaMGchBFGXpEz+jFeDCejFfjbdpaMGYzu+gPjPcfaC6YqA==</latexit>

�UPF ref

<latexit sha1_base64="RKo7N+Zo6x8h96g9XUBtrMf8cuY="></latexit>2

4
IP
 ML

IPF

3

5

<latexit sha1_base64="hGtVBdhC9237Jk2L5HPSM18Hzmg="></latexit>2

4
�Zref

�Rref

�ĨPFref

3

5

Рисунок 4.2 –– Структурная схема системы магнитного управления плазмой для
токамака Глобус-М2.

согласованное управление положением и формой плазмы. Также на выходе этого
каскада находится вектор задающих воздействий на отклонения токов в обмотках

δĨPFref
=
[
δICSref

δIPF1 ref
δIPF3 ref

]T
.

Вектор [
IPsc

ITPFsc
ΨT
MLsc

]T
содержит сценарные значения тока плазмы, токов в 6 обмотках и потоков на 21
магнитной петле. gsc - сценарные значения двух точек ударных точек и 3 зазоров
между границей плазмы и лимитером (см. Рис. 4.1), выбранные для управления
из 24 зазоров, рассчитываемых алгоритмом FCDI-FF. В обратной связи внешнего
каскада находится алгоритм восстановления равновесия FCDI, способный расчи-
тывать зазоры и некоторые другие параметры плазмы в реальном времени [80;
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81]. Внутренний каскад управления содержит два одномерных ПИД-регулятора
CZ и CR для управления положением плазмы и один многомерный матричный
ПИД-регулятор CPF для управления токами в обмотках.

На Рис. 4.3 показана блок-схема внутреннего каскада управления с ис-
точниками питания обмоток. Обмотка коррекции (ОК) должна компенсировать

<latexit sha1_base64="udW4nUEBFL+fO/Ozp9VJwlmDunc=">AAAB+HicbVDLSsNAFJ3UV62PRt3pZrAIrkoiou4s1IXuKtoHtCFMJpN26GQSZiZCDfkSNy4UcevWv3Ah+B3q3uljoa0HLhzOuZd77/FiRqWyrA8jNze/sLiUXy6srK6tF82NzYaMEoFJHUcsEi0PScIoJ3VFFSOtWBAUeow0vX516DdviJA04tdqEBMnRF1OA4qR0pJrFjs+YQrBCzdNq1dZ5polq2yNAGeJPSGl08/377PX7a+aa751/AgnIeEKMyRl27Zi5aRIKIoZyQqdRJIY4T7qkramHIVEOuno8AzuacWHQSR0cQVH6u+JFIVSDkJPd4ZI9eS0NxT/89qJCk6clPI4UYTj8aIgYVBFcJgC9KkgWLGBJggLqm+FuIcEwkpnVdAh2NMvz5LGQdk+Kh9eWqUKBGPkwQ7YBfvABsegAs5BDdQBBgm4Aw/g0bg17o0n43ncmjMmM1vgD4yXHzmOl+I=</latexit>

�ICS <latexit sha1_base64="gV5UkMzDNWWDp0wcX7JBrsAOmOA=">AAAB/3icbVA5SwNBGP02XjFe8ehsBoNgFXYt1M6AhZYJmAOSJcxOZpMhszPLzKwQlxTWtvoPBLtg60+xtPRfODkKk/hg4PHed80LYs60cd0vJ7Oyura+kd3MbW3v7O7l9w9qWiaK0CqRXKpGgDXlTNCqYYbTRqwojgJO60H/ZuzXH6jSTIp7M4ipH+GuYCEj2Fip0m/nC27RnQAtE29GCtdvj9+3o6O03M7/tDqSJBEVhnCsddNzY+OnWBlGOB3mWommMSZ93KVNSwWOqPbTyaFDdGqVDgqlsk8YNFH/dqQ40noQBbYywqanF72x+J/XTEx45adMxImhgkwXhQlHRqLxr1GHKUoMH1iCiWL2VkR6WGFibDZzW8azjZRcD3M2G28xiWVSOy96F0Wv4hZKCKbIwjGcwBl4cAkluIMyVIEAhWd4gVfnyXl3Rs7HtDTjzHoOYQ7O5y+JS5pt</latexit>

k

<latexit sha1_base64="Ih/I7Qti9GAHbjLls9rOCpHYkwI=">AAACA3icbVC9SwMxHM3Vr1q/qm66BIvgVO4c1M1CHRyreG2hPUouzbWhueRIckI5bnR21b/BTdzEf0PwT3BWd3NtB9v6IPB47/eV50eMKm3bH1ZuYXFpeSW/Wlhb39jcKm7v1JWIJSYuFkzIpo8UYZQTV1PNSDOSBIU+Iw1/UM38xi2Rigp+o4cR8ULU4zSgGGkjudVOcp12iiW7bI8A54kzIaXzr/efi9e971qn+NnuChyHhGvMkFItx460lyCpKWYkLbRjRSKEB6hHWoZyFBLlJaNjU3holC4MhDSPazhS/3YkKFRqGPqmMkS6r2a9TPzPa8U6OPMSyqNYE47Hi4KYQS1g9nPYpZJgzYaGICypuRXiPpIIa5PP1JZsthaCqbRgsnFmk5gn9eOyc1J2ruxSBYIx8mAfHIAj4IBTUAGXoAZcgAEF9+ABPFp31pP1bL2MS3PWpGcXTMF6+wVhh51e</latexit>

CR

<latexit sha1_base64="Zr5koB1vKkRwzTPpc76K2OGYH20=">AAACA3icbVC9SwMxHM3Vr1q/qm66BIvgVO4c1M1CHRwreG2xPUouzbWhueRIckI5bnR21b/BTdzEf0PwT3BWd3NtB9v6IPB47/eV50eMKm3bH1ZuYXFpeSW/Wlhb39jcKm7v1JWIJSYuFkzIpo8UYZQTV1PNSDOSBIU+Iw1/UM38xi2Rigp+rYcR8ULU4zSgGGkjudVOcpN2iiW7bI8A54kzIaXzr/efi9e971qn+NnuChyHhGvMkFItx460lyCpKWYkLbRjRSKEB6hHWoZyFBLlJaNjU3holC4MhDSPazhS/3YkKFRqGPqmMkS6r2a9TPzPa8U6OPMSyqNYE47Hi4KYQS1g9nPYpZJgzYaGICypuRXiPpIIa5PP1JZsthaCqbRgsnFmk5gn9eOyc1J2ruxSBYIx8mAfHIAj4IBTUAGXoAZcgAEF9+ABPFp31pP1bL2MS3PWpGcXTMF6+wVuZ51m</latexit>

CZ

<latexit sha1_base64="kvaFTYe58QF7D7mpWLFE6rFURII=">AAAB+HicbVDLSsNAFJ3UV62PRt3pZrAIrkoiou4sKOKygmkLbQiTyaQdOpmEmYlQQ77EjQtF3Lr1L1wIfoe6d/pYaOuBC4dz7uXee/yEUaks68MozM0vLC4Vl0srq2vrZXNjsyHjVGDi4JjFouUjSRjlxFFUMdJKBEGRz0jT758N/eYNEZLG/FoNEuJGqMtpSDFSWvLMcicgTCGYOV5Wv8hzz6xYVWsEOEvsCamcfr5/n79uf9U9860TxDiNCFeYISnbtpUoN0NCUcxIXuqkkiQI91GXtDXlKCLSzUaH53BPKwEMY6GLKzhSf09kKJJyEPm6M0KqJ6e9ofif105VeOJmlCepIhyPF4UpgyqGwxRgQAXBig00QVhQfSvEPSQQVjqrkg7Bnn55ljQOqvZR9fDKqtQgGKMIdsAu2Ac2OAY1cAnqwAEYpOAOPIBH49a4N56M53FrwZjMbIE/MF5+AExhl+4=</latexit>

�UPF

<latexit sha1_base64="H/gwEFO8Jj8oCfpiO/sVpPRbzF4=">AAACBXicbVC9SwMxHM3Vr1q/qm66BIvgVO5E1M1CRTpWsL1Ce5RcmrahueRIckI5bnZ21b/BTVwc/C8E/wRndTfXdrCtDwKP935feX7IqNK2/WFlFhaXlleyq7m19Y3Nrfz2Tl2JSGJSw4IJ2fCRIoxyUtNUM9IIJUGBz4jrD8qp794SqajgN3oYEi9APU67FCNtJNdtx5WrctLOF+yiPQKcJ86EFC6+3n8uX/e+q+38Z6sjcBQQrjFDSjUdO9RejKSmmJEk14oUCREeoB5pGspRQJQXj85N4KFROrArpHlcw5H6tyNGgVLDwDeVAdJ9Neul4n9eM9Ldcy+mPIw04Xi8qBsxqAVM/w47VBKs2dAQhCU1t0LcRxJhbRKa2pLO1kIwleRMNs5sEvOkflx0Tosn13ahBMEYWbAPDsARcMAZKIEKqIIawGAA7sEDeLTurCfr2XoZl2asSc8umIL19gucnJ4I</latexit>

WHFC

<latexit sha1_base64="rZYHIqXrI7HzbEm426woyFCS0Cw=">AAACBXicbVC9SwMxHM3Vr1q/qm66BIvgVO5E1M1CRRwr2F6hPUouzbWhueRIckI5bnZ21b/BTVwc/C8E/wRndTfXOtjWB4HHe7+vPD9iVGnbfrdyc/MLi0v55cLK6tr6RnFzq6FELDGpY8GEbPpIEUY5qWuqGWlGkqDQZ8T1B9XMd2+IVFTwaz2MiBeiHqcBxUgbyXU7SeOimnaKJbtsjwBnifNLSmefb9/nLztftU7xo90VOA4J15ghpVqOHWkvQVJTzEhaaMeKRAgPUI+0DOUoJMpLRuemcN8oXRgIaR7XcKT+7UhQqNQw9E1liHRfTXuZ+J/XinVw6iWUR7EmHI8XBTGDWsDs77BLJcGaDQ1BWFJzK8R9JBHWJqGJLdlsLQRTacFk40wnMUsah2XnuHx0ZZcqEIyRB7tgDxwAB5yACrgENVAHGAzAHbgHD9at9Wg9Wc/j0pz127MNJmC9/gCzQJ4W</latexit>

WV FC

<latexit sha1_base64="XVhFIbkYT9KzM1LeLzhU0aASeL4=">AAACBHicbVC9SwMxHM3Vr1q/qm66BIvgVO4c1M1KHRwr2g9oj5JLc21sLjmSnFCOW51d9W9wEyfBP0PwT3BWd3NtB9v6IPB47/eV54WMKm3bH1Zmbn5hcSm7nFtZXVvfyG9u1ZSIJCZVLJiQDQ8pwignVU01I41QEhR4jNS9fjn167dEKir4tR6ExA1Ql1OfYqSNVDtrx+WrpJ0v2EV7CDhLnDEpnH69/5y/7nxX2vnPVkfgKCBcY4aUajp2qN0YSU0xI0muFSkSItxHXdI0lKOAKDceXpvAfaN0oC+keVzDofq3I0aBUoPAM5UB0j017aXif14z0v6JG1MeRppwPFrkRwxqAdOvww6VBGs2MARhSc2tEPeQRFibgCa2pLO1EEwlOZONM53ELKkdFp2jonNpF0oQjJAFu2APHAAHHIMSuAAVUAUY3IB78AAerTvryXq2XkalGWvcsw0mYL39AvIanao=</latexit>

ACS

<latexit sha1_base64="ZsCXNM4tnu/QlD1baV4jfrumqVA=">AAACBHicbVC7SgNBFL3rM8ZX1E6bwSBYhV0LtTMSC8sI5gFJCLOT2WTM7M4yMyuEZVtrW/0GO7ES/AzBT7BWe2eTFCbxwMDhnPua44acKW3bH9bc/MLi0nJmJbu6tr6xmdvarioRSUIrRHAh6y5WlLOAVjTTnNZDSbHvclpz+6XUr91SqZgIrvUgpC0fdwPmMYK1karn7bhUStq5vF2wh0CzxBmT/NnX+8/F6+53uZ37bHYEiXwaaMKxUg3HDnUrxlIzwmmSbUaKhpj0cZc2DA2wT1UrHl6boAOjdJAnpHmBRkP1b0eMfaUGvmsqfax7atpLxf+8RqS901bMgjDSNCCjRV7EkRYo/TrqMEmJ5gNDMJHM3IpID0tMtAloYks6WwvBVZI12TjTScyS6lHBOS44V3a+iGCEDOzBPhyCAydQhEsoQwUI3MA9PMCjdWc9Wc/Wy6h0zhr37MAErLdf2Fqdmg==</latexit>

ACC

<latexit sha1_base64="T2SZsUmc6Hd03pW0sVv2crajiiw=">AAACCHicbVDLTgIxFL2DL8QX6tJNIzFxRWZcqEuMiXEJiTwiENIpBRo67aTtmJDJ/IBrt/oN7oxb/Qp3unTtD9gBFgKepMnJOffV44ecaeO6H05maXlldS27ntvY3Nreye/u1bSMFKFVIrlUDR9rypmgVcMMp41QURz4nNb94WXq1++o0kyKGzMKaTvAfcF6jGBjpduLTly+6sReknTyBbfojoEWiTclhRJUvrLvP5/lTv671ZUkCqgwhGOtm54bmnaMlWGE0yTXijQNMRniPm1aKnBAdTseX5ygI6t0UU8q+4RBY/VvR4wDrUeBbysDbAZ63kvF/7xmZHrn7ZiJMDJUkMmiXsSRkSj9PuoyRYnhI0swUczeisgAK0yMDWlmSzrbSMl1krPZePNJLJLaSdE7LXoVGxKCCbJwAIdwDB6cQQmuoQxVICDgAR7hybl3np0X53VSmnGmPfswA+ftF5p2nmA=</latexit>

APF1

<latexit sha1_base64="KApdbwSkz3JnHmk9xXoutbbsvyw=">AAACCHicbVDLSgMxFL1TX7W+qi7dBIvgqswoqMuKIC5bsA9sS8mkaRuaSYYkI5RhfsC1W/0Gd+JWv8KdLl37A2baLmz1QOBwzn3l+CFn2rjuu5NZWFxaXsmu5tbWNza38ts7NS0jRWiVSC5Vw8eaciZo1TDDaSNUFAc+p3V/eJH69VuqNJPi2oxC2g5wX7AeI9hY6ea8E5cvO/FxknTyBbfojoH+Em9KCiWofGbfvj/KnfxXqytJFFBhCMdaNz03NO0YK8MIp0muFWkaYjLEfdq0VOCA6nY8vjhBB1bpop5U9gmDxurvjhgHWo8C31YG2Az0vJeK/3nNyPTO2jETYWSoIJNFvYgjI1H6fdRlihLDR5Zgopi9FZEBVpgYG9LMlnS2kZLrJGez8eaT+EtqR0XvpOhVbEgIJsjCHuzDIXhwCiW4gjJUgYCAe3iAR+fOeXKenZdJacaZ9uzCDJzXH52wnmI=</latexit>

APF3

<latexit sha1_base64="4CrQT7imFcTIpmeK9KdSFLwE7nk=">AAACGXicbVC7SgNBFJ3V+IqvqJXYDIpgFXZV1DIgiGUE84AkLLOTuzo4u7PM3BXCsvgh1rb6BRZ2YmvlJ9hbWDp5FCZ6YJjDOfcxc4JECoOu++FMTRdmZufmF4qLS8srq6W19bpRqeZQ40oq3QyYASliqKFACc1EA4sCCY3g5rTvN25BG6HiS+wl0InYVSxCwRlayS9ttrsgkdGan2XVMz87yHM/0xDaq7Tjlt0B6F/ijchOZeH5+8sUClW/9NnuKp5GECOXzJiW5ybYyZhGwSXkxXZqIGH8hl1By9KYRWA62eALOd21SpeGStsTIx2ovzsyFhnTiwJbGTG8NpNeX/zPa6UYnnQyEScpQsyHi8JUUlS0nwftCg0cZc8SxrWwb6X8mmnG0aY2tqU/G5WSJi/abLzJJP6S+n7ZOyofXtiQKBlinmyRbbJHPHJMKuScVEmNcHJHHsgjeXLunRfn1Xkblk45o54NMgbn/Qekf6Sv</latexit>

�UPF3ref

<latexit sha1_base64="Qh+uDpSKL4YTJZ+Zepsdk+Y99xk=">AAACGXicbVA9SwMxGM5p1bZ+VZ3EJVgEp3Inoo4FQRwreFVoy5FL39Ng7nIk7wnlOPwhzq76CxzcxNXJn+Du4GjaOqj1gZCH53k/kidMpTDoum/O1HRpZnauXKnOLywuLddWVttGZZqDz5VU+jxkBqRIwEeBEs5TDSwOJZyFV4dD/+watBEqOcVBCr2YXSQiEpyhlYLaercPEhn1gzxvHQW5VxRBriGyV63uNtwR6CTxvkm9WXn8/DClUiuovXf7imcxJMglM6bjuSn2cqZRcAlFtZsZSBm/YhfQsTRhMZhePvpCQbes0qeR0vYkSEfqz46cxcYM4tBWxgwvzV9vKP7ndTKMDnq5SNIMIeHjRVEmKSo6zIP2hQaOcmAJ41rYt1J+yTTjaFP7tWU4G5WSpqjabLy/SUyS9k7D22vsntiQKBmjTDbIJtkmHtknTXJMWsQnnNyQO3JPHpxb58l5dl7GpVPOd88a+QXn9QuhN6St</latexit>

�UPF1ref

<latexit sha1_base64="HTCQuBGekT/vuZ44uvS+rtwNnck=">AAACFXicbVC7SgNBFJ31EWN8RcXKZlAEq7ArolYSSGOp4BohCcvs5K4Omd1ZZu4KYdnvsLbVb7ATGwtrO1sbG3/AyaNQ44ELh3PuixOmUhh03TdnanpmtjRXnq8sLC4tr1RX1y6MyjQHnyup9GXIDEiRgI8CJVymGlgcSmiGvcbAb96ANkIl59hPoROzq0REgjO0UlDdaHdBIqN+kOeNRhHkGqKiCKrbbs0dgk4Sb0y266XP96+X4+ZpUP1odxXPYkiQS2ZMy3NT7ORMo+ASiko7M5Ay3mNX0LI0YTGYTj58v6A7VunSSGlbCdKh+nMiZ7Ex/Ti0nTHDa/PXG4j/ea0Mo6NOLpI0Q0j46FCUSYqKDrKgXaGBo+xbwrgW9lfKr5lmHG1iv64MdqNS0hQVm433N4lJcrFX8w5q+2c2JEpGKJNNskV2iUcOSZ2ckFPiE05yckfuyYNz6zw6T87zqHXKGc+sk19wXr8Bv7aj5w==</latexit>

�UCCref

<latexit sha1_base64="4sfQqyoIcXAibASXjmygZZzZl5g=">AAACFXicbVC7SgNBFJ31bXxFxcpmMAhWYVdErUSwsVQ0JpCEZXZyNxkyu7PM3BXCst9hbavfYCc2FtZ2tjY2/oCTxMIkHrhwOOe+OEEihUHXfXempmdm5+YXFgtLyyura8X1jRujUs2hwpVUuhYwA1LEUEGBEmqJBhYFEqpB96zvV29BG6Hia+wl0IxYOxah4Ayt5Be3Gi2QyGjFz7Kzq9zPNIR57hdLbtkdgE4S75eUTue+Pr5fT6oXfvGz0VI8jSBGLpkxdc9NsJkxjYJLyAuN1EDCeJe1oW5pzCIwzWzwfk53rdKiodK2YqQD9e9ExiJjelFgOyOGHTPu9cX/vHqK4XEzE3GSIsR8eChMJUVF+1nQltDAUfYsYVwL+yvlHaYZR5vYyJX+blRKmrxgs/HGk5gkN/tl77B8cGlDomSIBbJNdsge8cgROSXn5IJUCCcZuScP5NG5c56cZ+dl2Drl/M5skhE4bz/Z5qP3</latexit>

�UCSref

<latexit sha1_base64="eWIY/NbRyORi6qvOxsRMuWZu+fo=">AAACFnicbVC7SgNBFJ31bXxFBRubQRGswq6IWkkgIJYK5gFJWGYnd5PB2Z1l5q4Q1v0Pa1v9BjuxsLG1s7Wx8QecPApfBy4czrkvTpBIYdB1X52Jyanpmdm5+cLC4tLySnF1rWZUqjlUuZJKNwJmQIoYqihQQiPRwKJAQj24rAz8+hVoI1R8gf0E2hHrxiIUnKGV/OJGqwMSGa36WVY7qeR+piHMc7+47ZbcIehf4o3Jdnnm4+3z+bh+5hffWx3F0whi5JIZ0/TcBNsZ0yi4hLzQSg0kjF+yLjQtjVkEpp0N/8/pjlU6NFTaVox0qH6fyFhkTD8KbGfEsGd+ewPxP6+ZYnjUzkScpAgxHx0KU0lR0UEYtCM0cJR9SxjXwv5KeY9pxtFG9uPKYDcqJU1esNl4v5P4S2p7Je+gtH9uQ6JkhDmySbbILvHIISmTU3JGqoSTa3JL7si9c+M8OI/O06h1whnPrJMfcF6+AHuRpEo=</latexit>

�UV FCref

<latexit sha1_base64="TDToSODAugatERIqlq1yJp188lM=">AAACFnicbVC7SgNBFJ31GeMrKtjYDIpgFXZF1EoCAUkZwZhAEpbZyV0dnN1ZZu4KYd3/sLbVb7ATCxtbO1sbG3/ASWJh1AMXDufcFydIpDDouq/OxOTU9MxsYa44v7C4tFxaWT0zKtUcGlxJpVsBMyBFDA0UKKGVaGBRIKEZXFYHfvMKtBEqPsV+At2IncciFJyhlfzSeqcHEhlt+FlWO67mfqYhzHO/tOWW3SHoX+J9k63KzMfb5/NRs+6X3js9xdMIYuSSGdP23AS7GdMouIS82EkNJIxfsnNoWxqzCEw3G/6f022r9GiotK0Y6VD9OZGxyJh+FNjOiOGF+e0NxP+8dorhYTcTcZIixHx0KEwlRUUHYdCe0MBR9i1hXAv7K+UXTDOONrKxK4PdqJQ0edFm4/1O4i852y17++W9ExsSJSMUyAbZJDvEIwekQmqkThqEk2tyS+7IvXPjPDiPztOodcL5nlkjY3BevgBki6Q8</latexit>

�UHFCref

<latexit sha1_base64="GFQnMLfiR5tUdC9NR8O0oppT8VM=">AAACI3icZVDLSgMxFE3qo7W+Wl24cDNYBRdSZoqoOysFcVmhL2iHkknTNjYzGZKMUIb5B7e69xv8CF1JNy78AP/ApZm2iGMPBA7nvk6O4zMqlWl+wNTS8spqOrOWXd/Y3NrO5XcakgcCkzrmjIuWgyRh1CN1RRUjLV8Q5DqMNJ1RJa4374mQlHs1NfaJ7aKBR/sUI6WlRqUbVq+jbq5gFs0pjEVizUnh8vvtZbJX+ap28zDd6XEcuMRTmCEp25bpKztEQlHMSJTtBJL4CI/QgLQ19ZBLpB1O7UbGkVZ6Rp8L/TxlTNW/EyFypRy7ju50kRrK/7VY/K0lT6n+hR1Szw8U8fDsUj9ghuJG/HmjRwXBio01QVhQbdbAQyQQVjqixKZa6eqkZtlh7DBelfAQX1acMxlldXTW/6AWSaNUtM6Kp7dmoXwIZsiAfXAAjoEFzkEZ3IAqqAMM7sADeARP8Bm+wnc4mbWm4HxmFyQAP38AnRmn0w==</latexit>

CPF

Матричный 
ПИД-

регулятор

<latexit sha1_base64="uSQmUzFM2yJbXjsHrQ/euxJVZq4=">AAAB/3icbVC7SgNBFJ2NGmN8rQo2NoNBsAq7ImolgYDELoJ5QBKW2cndZMjsg5lZIaxb+Cs2ForY+g12dnZ+gY0/4ORRaOKBC4dz7uXee9yIM6ks68PILCwuZZdzK/nVtfWNTXNruy7DWFCo0ZCHoukSCZwFUFNMcWhGAojvcmi4g/LIb9yAkCwMrtUwgo5PegHzGCVKS4652+4CVwRfOklSuSinTiLAS1PHLFhFaww8T+wpKZSyX5/fb+eNqmO+t7shjX0IFOVEypZtRaqTEKEY5ZDm27GEiNAB6UFL04D4IDvJ+P4UH2ili71Q6AoUHqu/JxLiSzn0Xd3pE9WXs95I/M9rxco76yQsiGIFAZ0s8mKOVYhHYeAuE0AVH2pCqGD6Vkz7RBCqdGR5HYI9+/I8qR8V7ZPi8ZVOA6MJcmgP7aNDZKNTVEIVVEU1RNEtukeP6Mm4Mx6MZ+Nl0poxpjM76A+M1x/SEppU</latexit>

�IHFCref

<latexit sha1_base64="mBghjmNukRaDNIztACt56GZpCKw=">AAAB/3icbVC7SgNBFJ31EWN8rQo2NoNBsAq7ImolgYBoF8E8IFmW2cndZMjsg5lZIaxb+Cs2ForY+g12dnZ+gY0/4ORRaOKBC4dz7uXee7yYM6ks68OYm19YzC3llwsrq2vrG+bmVl1GiaBQoxGPRNMjEjgLoaaY4tCMBZDA49Dw+pWh37gBIVkUXqtBDE5AuiHzGSVKS6650+4AVwRfumlaP69kbirAzzLXLFolawQ8S+wJKZZzX5/fb2eNqmu+tzsRTQIIFeVEypZtxcpJiVCMcsgK7URCTGifdKGlaUgCkE46uj/D+1rpYD8SukKFR+rviZQEUg4CT3cGRPXktDcU//NaifJPnZSFcaIgpONFfsKxivAwDNxhAqjiA00IFUzfimmPCEKVjqygQ7CnX54l9cOSfVw6utJpYDRGHu2iPXSAbHSCyugCVVENUXSL7tEjejLujAfj2XgZt84Zk5lt9AfG6w/n1ppi</latexit>

�IV FCref

<latexit sha1_base64="hmtku/MwXshHVGIXTbXww8heMx0=">AAAB+XicbVDLSsNAFJ3UV62vqDvdDBbBVUlE1J2FitRdBfuANoTJZNIOnUzCzKRQQv7EjQtF3Lr0L1wIfoe6d/pYaOuBC4dz7uXee7yYUaks68PILSwuLa/kVwtr6xubW+b2TkNGicCkjiMWiZaHJGGUk7qiipFWLAgKPUaaXr8y8psDIiSN+K0axsQJUZfTgGKktOSaZscnTCF47aZp9aqSZa5ZtErWGHCe2FNSvPh8/7583fuqueZbx49wEhKuMENStm0rVk6KhKKYkazQSSSJEe6jLmlrylFIpJOOL8/goVZ8GERCF1dwrP6eSFEo5TD0dGeIVE/OeiPxP6+dqODcSSmPE0U4niwKEgZVBEcxQJ8KghUbaoKwoPpWiHtIIKx0WAUdgj378jxpHJfs09LJjVUsQzBBHuyDA3AEbHAGyqAKaqAOMBiAO/AAHo3UuDeejOdJa86YzuyCPzBefgC9Rpgn</latexit>

�IHFC

<latexit sha1_base64="XPngXVk6mocyFLvKDaXuJiFI8IQ=">AAAB+XicbVDJSgNBEO1xjXEb9aaXxiB4CjMi6s1ARPQWwSyQDENPT0/SpGehuyYQhvyJFw+KePXoX3gQ/A71bmc5aOKDgsd7VVTV8xLBFVjWhzE3v7C4tJxbya+urW9smlvbNRWnkrIqjUUsGx5RTPCIVYGDYI1EMhJ6gtW9bnno13tMKh5Ht9BPmBOSdsQDTgloyTXNls8EEHztZlntsjwYuGbBKloj4FliT0jh/PP9++J196vimm8tP6ZpyCKggijVtK0EnIxI4FSwQb6VKpYQ2iVt1tQ0IiFTTja6fIAPtOLjIJa6IsAj9fdERkKl+qGnO0MCHTXtDcX/vGYKwZmT8ShJgUV0vChIBYYYD2PAPpeMguhrQqjk+lZMO0QSCjqsvA7Bnn55ltSOivZJ8fjGKpQwGiOH9tA+OkQ2OkUldIUqqIoo6qE79IAejcy4N56M53HrnDGZ2UF/YLz8ANK2mDU=</latexit>

�IV FC

<latexit sha1_base64="zU87QTbPqThG4v+BEKpRtY87+Ho=">AAACAHicbVC7SgNBFJ2NUZP4WrWwsBkMglXYFVHLgCDaRTAPSJZldvZuMmT2wcysEJZt/BUbC0VsBX/Czv+wsHTyKDTxwIXDOfdy7z1ewplUlvVpFJaKyyurpXJlbX1jc8vc3mnJOBUUmjTmseh4RAJnETQVUxw6iQASehza3vBi7LfvQEgWR7dqlIATkn7EAkaJ0pJr7vV84IrgazfLGpeunbuZgCDPXbNq1awJ8CKxZ6RaL79/f8liseGaHz0/pmkIkaKcSNm1rUQ5GRGKUQ55pZdKSAgdkj50NY1ICNLJJg/k+FArPg5ioStSeKL+nshIKOUo9HRnSNRAzntj8T+vm6rg3MlYlKQKIjpdFKQcqxiP08A+E0AVH2lCqGD6VkwHRBCqdGYVHYI9//IiaR3X7NPayY1OA6MpSmgfHaAjZKMzVEdXqIGaiKIcPaAn9GzcG4/Gi/E6bS0Ys5ld9AfG2w8xeJm5</latexit>

�IPF1ref

<latexit sha1_base64="/IyF6ZQoY912HXJug4xQjUUFmBU=">AAACAnicbVC7SgNBFJ2NUZP4WrUSm8EgWIVdFbUMCKJdBPOAZFlmJ3eTIbMPZmaFsCw2/oqNhSK2+hN2/oeFpZNHoYkHLvdwzr3M3OPFnEllWZ9GbiG/uLRcKJZWVtfWN8zNrYaMEkGhTiMeiZZHJHAWQl0xxaEVCyCBx6HpDc5HfvMWhGRReKOGMTgB6YXMZ5QoLbnmTqcLXBF85aZp7cJNj7LMTQX4upllq2KNgeeJPSXlavH9+0vm8zXX/Oh0I5oEECrKiZRt24qVkxKhGOWQlTqJhJjQAelBW9OQBCCddHxChve10sV+JHSFCo/V3xspCaQcBp6eDIjqy1lvJP7ntRPlnzkpC+NEQUgnD/kJxyrCozxwlwmgig81IVQw/VdM+0QQqnRqJR2CPXvyPGkcVuyTyvG1TgOjCQpoF+2hA2SjU1RFl6iG6oiiO/SAntCzcW88Gi/G62Q0Z0x3ttEfGG8/Cgmaxw==</latexit>

�IPF3ref

<latexit sha1_base64="NGJPcLR5bg4SoCpWej3GcHYdcxM=">AAAB/nicbVC7SgNBFJ2NGmN8rYqVzWAQrMKuiFpJII12Ec0DkmWZndxNhsw+mJkVwrLgr9hYKGLrP9jZ2fkFNv6Ak0ehiQcuHM65l3vv8WLOpLKsDyO3sLiUXy6sFFfX1jc2za3thowSQaFOIx6JlkckcBZCXTHFoRULIIHHoekNqiO/eQtCsii8UcMYnID0QuYzSpSWXHO30wWuCL5007R6nbmpAD/LXLNkla0x8Dyxp6RUyX99fr+dN2uu+d7pRjQJIFSUEynbthUrJyVCMcohK3YSCTGhA9KDtqYhCUA66fj8DB9opYv9SOgKFR6rvydSEkg5DDzdGRDVl7PeSPzPayfKP3NSFsaJgpBOFvkJxyrCoyxwlwmgig81IVQwfSumfSIIVTqxog7Bnn15njSOyvZJ+fhKp4HRBAW0h/bRIbLRKaqgC1RDdURRiu7RI3oy7owH49l4mbTmjOnMDvoD4/UHTOyaDw==</latexit>

�ICSref

<latexit sha1_base64="PFt3N/53GQSk945lHxlidfvkdXM=">AAAB+nicbVDLSsNAFL2pr1pfqS7dDBbBVUlE1GVBEN21YB/QhjCZTNqhkwczE6XEfIobF4q49Q/8A3fu9Bv8AaePhVYPXDiccy/33uMlnEllWe9GYWFxaXmluFpaW9/Y3DLL2y0Zp4LQJol5LDoelpSziDYVU5x2EkFx6HHa9oZnY799TYVkcXSlRgl1QtyPWMAIVlpyzXLPp1xhdOlmWf3ctfPcNStW1ZoA/SX2jFRq0Pgsvn591F3zrefHJA1ppAjHUnZtK1FOhoVihNO81EslTTAZ4j7tahrhkEonm5yeo32t+CiIha5IoYn6cyLDoZSj0NOdIVYDOe+Nxf+8bqqCUydjUZIqGpHpoiDlSMVonAPymaBE8ZEmmAimb0VkgAUmSqdV0iHY8y//Ja3Dqn1cPWroNBBMUYRd2IMDsOEEanABdWgCgRu4gwd4NG6Ne+PJeJ62FozZzA78gvHyDROtl4w=</latexit>

�IPF1

<latexit sha1_base64="NfPBjH7VjIvw8o1HNOzKmuArzZU=">AAAB/HicbVDLSsNAFL2pr1pf0S7dDBbBVUlU1GVBEN21YB/QhjCZTNuhkwczEyGE+CtuXCji1h/wD9y502/wB5w+Flo9cOFwzr3ce48XcyaVZb0bhYXFpeWV4mppbX1jc8vc3mnJKBGENknEI9HxsKSchbSpmOK0EwuKA4/Ttjc6H/vtGyoki8JrlcbUCfAgZH1GsNKSa5Z7PuUKoys3y+oXbnaU57lrVqyqNQH6S+wZqdSg8Vl8/fqou+Zbz49IEtBQEY6l7NpWrJwMC8UIp3mpl0gaYzLCA9rVNMQBlU42OT5H+1rxUT8SukKFJurPiQwHUqaBpzsDrIZy3huL/3ndRPXPnIyFcaJoSKaL+glHKkLjJJDPBCWKp5pgIpi+FZEhFpgonVdJh2DPv/yXtA6r9kn1uKHTQDBFEXZhDw7AhlOowSXUoQkEUriDB3g0bo1748l4nrYWjNlMGX7BePkG5juYmg==</latexit>

�IPF3

<latexit sha1_base64="84iGnuT+3LyuvkiHZvUu5e1feeI=">AAAB/nicbVC7SgNBFJ31EWN8rYqVzWAQrMKuiFpJII12EcwDkmWZnb2bDJl9MDMrhGXBX7GxUMTWf7Czs/MLbPwBJ49CEw9cOJxzL/fe4yWcSWVZH8bC4tJyYaW4Wlpb39jcMrd3mjJOBYUGjXks2h6RwFkEDcUUh3YigIQeh5Y3qI381i0IyeLoRg0TcELSi1jAKFFacs29rg9cEXzlZlmtlruZgCDPXbNsVawx8Dyxp6RcLXx9fr9dtOqu+d71Y5qGECnKiZQd20qUkxGhGOWQl7qphITQAelBR9OIhCCdbHx+jg+14uMgFroihcfq74mMhFIOQ093hkT15aw3Ev/zOqkKzp2MRUmqIKKTRUHKsYrxKAvsMwFU8aEmhAqmb8W0TwShSidW0iHYsy/Pk+ZxxT6tnFzrNDCaoIj20QE6QjY6Q1V0ieqogSjK0D16RE/GnfFgPBsvk9YFYzqzi/7AeP0BNCyZ/w==</latexit>

�ICCref

<latexit sha1_base64="+wUEPCnU8QB0wbk7DHdzjT3yv8U=">AAAB+HicbVC7SgNBFJ31GeMjq3baDAbBKuyKqJ2BWGgXwTwgWZbZ2bvJkNkHM7NCXPIlNhaK2Nr6FxaC36H2Th6FJh64cDjnXu69x0s4k8qyPoy5+YXFpeXcSn51bX2jYG5u1WWcCgo1GvNYND0igbMIaoopDs1EAAk9Dg2vVxn6jRsQksXRteon4ISkE7GAUaK05JqFtg9cEXzpZlmlMhi4ZtEqWSPgWWJPSPHs8/37/HXnq+qab20/pmkIkaKcSNmyrUQ5GRGKUQ6DfDuVkBDaIx1oaRqREKSTjQ4f4H2t+DiIha5I4ZH6eyIjoZT90NOdIVFdOe0Nxf+8VqqCUydjUZIqiOh4UZByrGI8TAH7TABVvK8JoYLpWzHtEkGo0lnldQj29MuzpH5Yso9LR1dWsYzRGDm0i/bQAbLRCSqjC1RFNURRiu7QA3o0bo1748l4HrfOGZOZbfQHxssPIS6X0g==</latexit>

�ICC

<latexit sha1_base64="udW4nUEBFL+fO/Ozp9VJwlmDunc=">AAAB+HicbVDLSsNAFJ3UV62PRt3pZrAIrkoiou4s1IXuKtoHtCFMJpN26GQSZiZCDfkSNy4UcevWv3Ah+B3q3uljoa0HLhzOuZd77/FiRqWyrA8jNze/sLiUXy6srK6tF82NzYaMEoFJHUcsEi0PScIoJ3VFFSOtWBAUeow0vX516DdviJA04tdqEBMnRF1OA4qR0pJrFjs+YQrBCzdNq1dZ5polq2yNAGeJPSGl08/377PX7a+aa751/AgnIeEKMyRl27Zi5aRIKIoZyQqdRJIY4T7qkramHIVEOuno8AzuacWHQSR0cQVH6u+JFIVSDkJPd4ZI9eS0NxT/89qJCk6clPI4UYTj8aIgYVBFcJgC9KkgWLGBJggLqm+FuIcEwkpnVdAh2NMvz5LGQdk+Kh9eWqUKBGPkwQ7YBfvABsegAs5BDdQBBgm4Aw/g0bg17o0n43ncmjMmM1vgD4yXHzmOl+I=</latexit>

�ICS

–

–

–

–

–

–

–

–

<latexit sha1_base64="55NIrqPAOSMfnlEFOmvnXDBxXaQ=">AAAB9XicbVDJSgNBEO2JS2Lcoh69NAbBU5gRUY8BLx7jkgWTMfR0apImPQvdNUoYcvAvvHiIiFcP/ok3/8bOctDEBwWP96qoqufFUmi07W8rs7S8sprNreXXNza3tgs7uzUdJYpDlUcyUg2PaZAihCoKlNCIFbDAk1D3+hdjv/4ASosovMVBDG7AuqHwBWdopPtWByQyet1OFfjDdqFol+wJ6CJxZqRYzoye7rKfN5V24avViXgSQIhcMq2bjh2jmzKFgksY5luJhpjxPutC09CQBaDddHL1kB4apUP9SJkKkU7U3xMpC7QeBJ7pDBj29Lw3Fv/zmgn6524qwjhBCPl0kZ9IihEdR0A7QgFHOTCEcSXMrZT3mGIcTVB5E4Iz//IiqR2XnNPSyZVJg5IpcmSfHJAj4pAzUiaXpEKqhBNFnsmIvFqP1ov1Zr1PWzPWbGaP/IH18QMjypUg</latexit>

�Rref

<latexit sha1_base64="baI5LG83bFArzvtPWpjWIUoug0c=">AAAB9XicbVDJSgNBEO2JS2Lcoh69NAbBU5gRUY8BLx4jmoUkY+jp1CRNeha6a5Qw5OBfePEQEa8e/BNv/o2d5aCJDwoe71VRVc+LpdBo299WZmV1bT2b28hvbm3v7Bb29ms6ShSHKo9kpBoe0yBFCFUUKKERK2CBJ6HuDa4mfv0BlBZReIfDGNyA9ULhC87QSPftLkhktNlJFfijTqFol+wp6DJx5qRYzoyfmtnP20qn8NXuRjwJIEQumdYtx47RTZlCwSWM8u1EQ8z4gPWgZWjIAtBuOr16RI+N0qV+pEyFSKfq74mUBVoPA890Bgz7etGbiP95rQT9SzcVYZwghHy2yE8kxYhOIqBdoYCjHBrCuBLmVsr7TDGOJqi8CcFZfHmZ1E5Lznnp7MakQckMOXJIjsgJccgFKZNrUiFVwokiz2RMXq1H68V6s95nrRlrPnNA/sD6+AEwGpUo</latexit>

�Zref

<latexit sha1_base64="/Sb/E5N2s5zrS8lNhrHqdIbCjGI=">AAAB73icbZC7SgNBFIZn4y3GW7x0NoNBsAq7ImpnwELLCOaCyRJmZ0+SIbMXZ84KcclL2FgoYmFj48PYWfomTi6FJv4w8PH/5zDnHC+WQqNtf1mZufmFxaXscm5ldW19I7+5VdVRojhUeCQjVfeYBilCqKBACfVYAQs8CTWvdz7Ma3egtIjCa+zH4AasE4q24AyNVW/6IJHRm1a+YBftkegsOBMonL3df1987KTlVv6z6Uc8CSBELpnWDceO0U2ZQsElDHLNREPMeI91oGEwZAFoNx3NO6D7xvFpO1LmhUhH7u+OlAVa9wPPVAYMu3o6G5r/ZY0E26duKsI4QQj5+KN2IilGdLg89YUCjrJvgHElzKyUd5liHM2JcuYIzvTKs1A9LDrHxaMru1CiZKws2SV75IA45ISUyCUpkwrhRJIH8kSerVvr0XqxXselGWvSs03+yHr/AaAyk08=</latexit>

�Z

<latexit sha1_base64="z+FwmpNS/reZM+kBD0Z4KNqXBDM=">AAAB73icbZC7SgNBFIbPxluMt3jpbAaDYBV2RdTOgIWWUcwFkiXMzp4kQ2YvzswKcclL2FgoYmFj48PYWfomTi6FJv4w8PH/5zDnHC8WXGnb/rIyc/MLi0vZ5dzK6tr6Rn5zq6qiRDKssEhEsu5RhYKHWNFcC6zHEmngCax5vfNhXrtDqXgU3uh+jG5AOyFvc0a1sepNH4Wm5LqVL9hFeyQyC84ECmdv998XHztpuZX/bPoRSwIMNRNUqYZjx9pNqdScCRzkmonCmLIe7WDDYEgDVG46mndA9o3jk3YkzQs1Gbm/O1IaKNUPPFMZUN1V09nQ/C9rJLp96qY8jBONIRt/1E4E0REZLk98LpFp0TdAmeRmVsK6VFKmzYly5gjO9MqzUD0sOsfFoyu7UCIwVhZ2YQ8OwIETKMEllKECDAQ8wBM8W7fWo/VivY5LM9akZxv+yHr/AZQSk0c=</latexit>

�R

Рисунок 4.3 –– Структурная схема внутреннего каскада управления положением
плазмы и токами в обмотках полоидального поля с источниками питания.

рассеянное полоидальное поле, создаваемое обмоткой индуктора (ОИ). Синтези-
рованная система управления обеспечивает пропорциональность токов в ОИ и
ОК, т. е. ICC ≈ k · ICS , где коэффициент k зависит от сценария. Исполнитель-
ными устройствами являются источники питания обмоток. БлокиWHFC иWV FC

на Рис. 4.3 обозначают линейные модели автоколебательных инверторов тока, а
блоки ACS , ACC , APF1

и APF3
обозначают линейные модели тиристорных выпря-

мителей.
Все регуляторы в системе были синтезированы методом описанным в Гла-

ве 1. Сначала синтезируется регулятор CPF (z) ∈ C6×6, затем регуляторы CZ(z) ∈
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C1×1 и CR(z) ∈ C1×1, и наконец регулятор Cg&IP (z) ∈ C6×5. Каждый регулятор
синтезируется на LPV модели плазмы (4.1). В результате получается один набор
регуляторов, который обеспечивает достаточный запас устойчивости и требуемое
качество управления для каждой модели из массива {A,B,C}k.

Моделирование проводилось на стенде реального времени (Раздел 2.2). На
Рис. 4.4 показана блок-схема при проведении полунатурного моделирования си-
стемы управления в реальном времени.

<latexit sha1_base64="KYDBdbJUNtZ8lmhYxajpqymJ07k=">AAACIHicbVBNS8NAEN34WeNX1aOXxVbwVJIi1mPBi8cq9gObUjababt0swm7G7GE/hQv/hUvHhTRm/4at21AbX0w8Hhvhpl5fsyZ0o7zaS0tr6yurec27M2t7Z3d/N5+Q0WJpFCnEY9kyycKOBNQ10xzaMUSSOhzaPrDi4nfvAOpWCRu9CiGTkj6gvUYJdpI3XylWLQ9H/pMpH5ItGT3Y9sLgGuCbz0PZ/Ta9kAEPx3FYjdfcErOFHiRuBkpoAy1bv7DCyKahCA05USptuvEupMSqRnlYJYmCmJCh6QPbUMFCUF10umDY3xslAD3ImlKaDxVf0+kJFRqFPqm05w4UPPeRPzPaye6d95JmYgTDYLOFvUSjnWEJ2nhgEmgmo8MIVQycyumAyIJ1SZT24Tgzr+8SBrlkntWOr0qF6o4iyOHDtEROkEuqqAqukQ1VEcUPaAn9IJerUfr2Xqz3metS1Y2c4D+wPr6BnJRodA=</latexit>
�Z
�R

�

Плазма в токамаке и 
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каскад 

управления 
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плазмы и токами 
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Алгоритм 
восстановления 
равновесия–

<latexit sha1_base64="UzjheaUDdBfJcNWMh6E8fNZKi8I=">AAAB9HicbVC7SgNBFJ31GeMramFhMxgFq7AronYGAmIZwTwgWcLs7N1kyOzsOjMbCEu+w8ZCEVtbf8JKbPwE/8DSyaPQxAMXDufcy733eDFnStv2pzU3v7C4tJxZya6urW9s5ra2qypKJIUKjXgk6x5RwJmAimaaQz2WQEKPQ83rloZ+rQdSsUjc6H4MbkjaggWMEm0kt+kD1wRXWmn5ctDK5e2CPQKeJc6E5C++314/dktf5VbuvelHNAlBaMqJUg3HjrWbEqkZ5TDINhMFMaFd0oaGoYKEoNx0dPQAHxrFx0EkTQmNR+rviZSESvVDz3SGRHfUtDcU//MaiQ7O3ZSJONEg6HhRkHCsIzxMAPtMAtW8bwihkplbMe0QSag2OWVNCM70y7OkelxwTgsn13a+eIDGyKA9tI+OkIPOUBFdoTKqIIpu0R16QI9Wz7q3nqznceucNZnZQX9gvfwAvMaWfA==</latexit>

�UPF

<latexit sha1_base64="OVvK8vspEo5/p1NBL9N+WJ7THZU=">AAAB9HicbVC7SgNBFJ2NrxhfUQsLm8EoWIVdEbUzEBDtIpgHJEuYnb1JhszOrjOzgbDkO2wsFLG19SesxMZP8A8snTwKTTxw4XDOvdx7jxdxprRtf1qpufmFxaX0cmZldW19I7u5VVFhLCmUachDWfOIAs4ElDXTHGqRBBJ4HKpetzj0qz2QioXiRvcjcAPSFqzFKNFGchs+cE3wVTMpXQya2Zydt0fAs8SZkNz599vrx07xq9TMvjf8kMYBCE05Uaru2JF2EyI1oxwGmUasICK0S9pQN1SQAJSbjI4e4AOj+LgVSlNC45H6eyIhgVL9wDOdAdEdNe0Nxf+8eqxbZ27CRBRrEHS8qBVzrEM8TAD7TALVvG8IoZKZWzHtEEmoNjllTAjO9MuzpHKUd07yx9d2rrCPxkijXbSHDpGDTlEBXaISKiOKbtEdekCPVs+6t56s53FryprMbKM/sF5+AKpalnA=</latexit>

�IPF
<latexit sha1_base64="rdWmEhDYuv/YKfz9KK7R5O/mByg=">AAAB/nicbVDLSsNAFJ3UV62vqIgLN6NVcFUSEXVnoRsXChXsA5oQJpNpO3QyCTOTQgkFf8WNC0Vc6ke4Ejd+gn/g0uljoa0HLhzOuZd77/FjRqWyrE8jMzM7N7+QXcwtLa+srpnrG1UZJQKTCo5YJOo+koRRTiqKKkbqsSAo9Bmp+Z3SwK91iZA04jeqFxM3RC1OmxQjpSXP3HICwhSCTheJsqReeuXsXvY9M28VrCHgNLHHJH/+/fbysV36KnvmuxNEOAkJV5ghKRu2FSs3RUJRzEg/5ySSxAh3UIs0NOUoJNJNh+f34YFWAtiMhC6u4FD9PZGiUMpe6OvOEKm2nPQG4n9eI1HNMzelPE4U4Xi0qJkwqCI4yAIGVBCsWE8ThAXVt0LcRgJhpRPL6RDsyZenSfWoYJ8Ujq+tfHEfjJAFO2APHAIbnIIiuABlUAEYpOAOPIBH49a4N56M51FrxhjPbII/MF5/ABXrmfk=</latexit>

� ML
<latexit sha1_base64="deswcH0JjoqktdsvblCYyGJVHJ0=">AAAB9HicbVC7SgNBFJ31GeMramFhMxgFq7AronYG0mgXwTwgWcLs7N1kyOzsOjMbCEu+w8ZCEVtbf8JKbPwE/8DSyaPQxAMXDufcy733eDFnStv2pzU3v7C4tJxZya6urW9s5ra2qypKJIUKjXgk6x5RwJmAimaaQz2WQEKPQ83rloZ+rQdSsUjc6H4MbkjaggWMEm0kt+kD1wRftdLyALdyebtgj4BniTMh+Yvvt9eP3dJXuZV7b/oRTUIQmnKiVMOxY+2mRGpGOQyyzURBTGiXtKFhqCAhKDcdHT3Ah0bxcRBJU0Ljkfp7IiWhUv3QM50h0R017Q3F/7xGooNzN2UiTjQIOl4UJBzrCA8TwD6TQDXvG0KoZOZWTDtEEqpNTlkTgjP98iypHhec08LJtZ0vHqAxMmgP7aMj5KAzVESXqIwqiKJbdIce0KPVs+6tJ+t53DpnTWZ20B9YLz9w+ZZK</latexit>

�IP

<latexit sha1_base64="OVvK8vspEo5/p1NBL9N+WJ7THZU=">AAAB9HicbVC7SgNBFJ2NrxhfUQsLm8EoWIVdEbUzEBDtIpgHJEuYnb1JhszOrjOzgbDkO2wsFLG19SesxMZP8A8snTwKTTxw4XDOvdx7jxdxprRtf1qpufmFxaX0cmZldW19I7u5VVFhLCmUachDWfOIAs4ElDXTHGqRBBJ4HKpetzj0qz2QioXiRvcjcAPSFqzFKNFGchs+cE3wVTMpXQya2Zydt0fAs8SZkNz599vrx07xq9TMvjf8kMYBCE05Uaru2JF2EyI1oxwGmUasICK0S9pQN1SQAJSbjI4e4AOj+LgVSlNC45H6eyIhgVL9wDOdAdEdNe0Nxf+8eqxbZ27CRBRrEHS8qBVzrEM8TAD7TALVvG8IoZKZWzHtEEmoNjllTAjO9MuzpHKUd07yx9d2rrCPxkijXbSHDpGDTlEBXaISKiOKbtEdekCPVs+6t56s53FryprMbKM/sF5+AKpalnA=</latexit>

�IPF

<latexit sha1_base64="hGtVBdhC9237Jk2L5HPSM18Hzmg="></latexit>2

4
�Zref

�Rref

�ĨPFref

3

5

<latexit sha1_base64="1Si7zjQlCWrS3esAg873IIvPLoA="></latexit>
g
IP

�
–

<latexit sha1_base64="/4SLJ5MykKsGe0HzJuxlUMvaQrM="></latexit>
�g
�IP

�

<latexit sha1_base64="JjE63wJA/jQ86ne0ffH1Eo0CrC8="></latexit>
gsc

IPsc

�
<latexit sha1_base64="uBP3GvgL1PEx/OJchWYPyzBEPbE="></latexit>
�gref

�IPref

�

<latexit sha1_base64="6g2eBvM3UGbJpxcJ4OquRDdnoj8=">AAAB/nicbVDLSsNAFJ3UV219pIorN4NVcFUSEXVZEER3FUxbaEOYTG/aoZMHMxOhhIC/4saFIm79Dneu/AR/weljoa0HLhzOuZd77/ETzqSyrE+jsLS8srpWXC+VNza3ts3KTlPGqaDg0JjHou0TCZxF4CimOLQTAST0ObT84eXYb92DkCyO7tQoATck/YgFjBKlJc/c6/aAK4Izx8saV3nuZQKC3DOrVs2aAC8Se0aq9fLNV0V8lxue+dHtxTQNIVKUEyk7tpUoNyNCMcohL3VTCQmhQ9KHjqYRCUG62eT8HB9ppYeDWOiKFJ6ovycyEko5Cn3dGRI1kPPeWPzP66QquHAzFiWpgohOFwUpxyrG4yxwjwmgio80IVQwfSumAyIIVTqxkg7Bnn95kTRPavZZ7fRWp3GIpiiifXSAjpGNzlEdXaMGchBFGXpEz+jFeDCejFfjbdpaMGYzu+gPjPcfaC6YqA==</latexit>

�UPF ref
<latexit sha1_base64="rQcQrsCPyjQaK63w7jr6BDqnx30="></latexit>2

4
IPFsc

 MLsc

IPsc

3

5

<latexit sha1_base64="+qIbMHJ6kIlpFohrRSzcNfxvHfY="></latexit>2

4
IPF

 ML

IP

3

5

ЦАП

ЦАП

АЦП

АЦП

ЦМРВ
Регулятор

ЦМРВ 
Модель объекта

<latexit sha1_base64="e9XDqlZjlWPC8t8ZK/OnKkccFQQ=">AAACLnicZVDLSsNAFJ3UR2t9tNWlm8GquJCSlKIuK93orkJf0IYwmU7boZNMmJkIJeRL3OrerxFciFs/w0kbxLQXLhzOfZzDcQNGpTLNTyO3tb2zmy/sFfcPDo9K5cpxT/JQYNLFnHExcJEkjPqkq6hiZBAIgjyXkb47byXz/jMRknK/oxYBsT009emEYqQ05ZRLLSeawsgZXcbw0WnHTrlq1sxlwU1gpaAK0mo7FSM/ GnMcesRXmCEph5YZKDtCQlHMSFwchZIECM/RlAw19JFHpB0tncfwQjNjOOFCt6/gkv1/ESFPyoXn6k0PqZlcnyXk3ywrpSZ3dkT9IFTExyulScig4jDJAY6pIFixhQYIC6rNQjxDAmGl08p86tTvrzuWHSUOk1cZD4my4pzJuKijs9aD2gS9es26qTWeGtXmeRpiAZyCM3AFLHALmuABtEEXYBCCF/AK3ox348P4Mr5XqzkjvTkBmTJ+fgED6KZz</latexit>

Cg&IP

<latexit sha1_base64="+qIbMHJ6kIlpFohrRSzcNfxvHfY="></latexit>2

4
IPF

 ML

IP

3

5

Матричный 
ПИД-

регулятор

Рисунок 4.4 –– Структурная схема системы магнитного управления плазмой для
токамака Глобус-М2 при проведении полунатурного моделирования.

Согласно данной концепции, внутри блока ЦМРВ «Регулятор» находится
внешний каскад управления током и формой плазмы с алгоритмом восстанов-
ления. Это позволяет использовать новую цифровую систему управления током
и формой плазмы в экспериментах, где ЦМРВ «Модель объекта» заменяется
реальным токамаком вместе с существующей аналоговой системой управления
положением и током плазмы.

Другая концепция предлагает размещение обоих каскадов управления в
блоке ЦМРВ «Регулятор», при этом существующая аналоговая система управле-
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ния положением и током плазмы заменяется новой цифровой системой управ-
ления.

На Рис. 4.5 показаны результаты моделирования в реальном времени, где
система управления смещает ударные точки g1−2 и зазоры g3−5 из одного положе-
ния в другое во время диверторной фазы плазменного разряда № 37326. Система

Рисунок 4.5 –– Результаты моделирования в реальном времени, когда система
управления смещает ударные точки g1−2 и зазоры g3−5 во время диверторной фазы
плазменного разряда № 37326 токамака Глобус-М2. Красные линии - задающие

воздействия.

управления обеспечивает слежение за задающими воздействиями g1−6 ref и при-
емлемое качество управления.

Моделирование в реальном времени подтвердило работоспособность раз-
работанной системы магнитного управления плазмой, поэтому она готова к
использованию в реальном эксперименте. Максимальное TET составляет 78 мкс,
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а среднее TET 56 мкс. Период дискретизации Ts = 100 мкс. Примерно 20 мкс
тратится на работу алгоритма восстановления равновесия, около 5 мкс - на ре-
гуляторы, а оставшиеся 42 мкс уходят на преобразование сигналов в АЦП и
ЦАП. Система управления удовлетворяет условию работы в реальном времени
TET ⩽ Ts.

Для использования такой системы управления в реальном эксперименте
необходимо выполнить следующую процедуру:

– рассчитать сценарий и провести плазменный разряд,
– восстановить равновесие плазмы и рассчитать дискретную LPV модель
плазмы,

– синтезировать систему управления на этой модели и выполнить модели-
рование в реальном времени, чтобы убедиться в ее работоспособности и
качестве управления,

– применить разработанную систему магнитного управления плазмой с ал-
горитмом восстановления равновесия в эксперименте.

В настоящее время на токамаке Глобус-М2 отсутствует система управления
формой плазмы с обратной связью. Внедрение предлагаемой системы магнитного
управления плазмой с алгоритмом восстановления равновесия плазмы в обратной
связи в практику экспериментов на токамаке Глобус-М2 позволит рассчитывать
положение ударных точек и величины зазоров между границей плазмы и лими-
тером токамака в реальном времени, что в свою очередь позволит осуществлять
управление формой плазмы в течение плазменного разряда с заданным качеством
управления.

4.2 Комплекс программ для визуализации восстановленного равновесия
плазмы в токамаке

Форма плазмы не может быть измерена непосредственно и должна быть
рассчитана по сигналам магнитной диагностики токамака в режиме реально-
го времени. Эта задача называется задачей восстановления равновесия плазмы
(plasma equilibrium reconstruction problem). В 2022 году на токамаке Глобус-М2
была внедрена (см. Приложение А) новая система магнитной диагностики плаз-
мы, включающая комплекс программ для восстановления равновесия плазмы
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FCDI [81], комплекс программ Tokamak Dataset Processing Toolbox для
обработки экспериментальных данных в среде Matlab и комплекс программ
VisualPSI для визуализации восстановленного равновесия плазмы в токамаке.

VisualPSI обеспечивает пользовательский интерфейс алгоритма восста-
новления плазмы FCDI и реализован в виде Matlab Application. На рис. 4.6–4.9
приведен интерфейс VisualPSI в различных режимах работы.

Рисунок 4.6 –– VisualPSI отображает равновесие плазмы в течение разряда
№ 42416 токамака Глобус-М2, восстановленное алгоритмом FCDI-FF

Левая панель позволяет производить настройку отображения данных и
отображать восстановленное равновесие плазмы в разных временных точках. На
правой панели находятся вкладки с данными:

– «Полоидальный поток» – вывод положения границы плазмы (сепаратри-
сы), магнитных поверхностей внутри плазмы, трехмерного распределе-
ния полоидального потока Ψ , а также измеренного и восстановленного
тока плазмы;

– «Сигналы диагностики» – вывод измеренных токов в обмотках полои-
дального поля, потоков на магнитных петлях и оценки суммарного тока
на камере;

– «Восстановленная диагностика» - сравнение, для оценки точности вос-
становления равновесия, измеренных потоков на магнитных петлях с
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Рисунок 4.7 –– VisualPSI отображает равновесие плазмы в течение разряда
№ 42416 токамака Глобус-М2, восстановленное алгоритмом FCDI-IT

Рисунок 4.8 –– VisualPSI в режиме сравнения равновесий плазмы в течение разря-
да № 42416 токамака Глобус-М2, восстановленных алгоритмами восстановления

FCDI-FF и FCDI-IT
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Рисунок 4.9 –– VisualPSI отображает сравнение параметров плазмы в течение
разряда № 42416 токамака Глобус-М2, восстановленных алгоритмами восстанов-

ления FCDI-FF и FCDI-IT

потоками на петлях, рассчитанных по восстановленному распределению
полоидального потока;

– «Сигналы FCDI» – рассчитанные параметры плазмы: поток на сепаратри-
се, координаты геометрического центра плазмы, вакуумное тороидальное
поле на радиусе RP , вытянутость κ, верхняя δup, нижняя δlo и средняя
треугольности плазмы, объем Vpl и площадь сечения плазмы внутри се-
паратрисыSpl, восстановленный суммарный ток на камере

∑
IV V , высота

вертикальной хорды плазмы HP на определенном радиусе Rnl = 0,42 м,
через который проходит хорда наблюдения микроволнового интерферо-
метра токамака Глобус-М2, значение функционала ошибки χ2, величины
зазоров g между сепаратрисой плазмы и лимитером токамака;

– «Сигналы FCDI-FF» – параметры плазмы, дополнительно рассчитывае-
мые в режиме FCDI-FF: токи в филаментах IF и рассчитанные по ним
координаты центроида плазмы;

– «Сигналы FCDI-IT» – параметры плазмы, дополнительно рассчитывае-
мые в режиме FCDI-IT: координаты магнитной оси Raxis, Zaxis, магнит-
ный поток Ψaxis и давление плазмы paxis на оси, запасы устойчивости
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плазмы q0 и q95, энергия плазмы W , полоидальная бета βp и внутренняя
индуктивность li3;

– «Профили» – профили запаса устойчивости q, давления плазмы, полои-
дального тока и их производных;

– «Экспорт» - экспорт восстановленного равновесия в форматах *.mat,
*.json и G-EQDSK.

VisualPSI может работать в режиме сравнения сепаратрис, когда рав-
новесие восстанавливается одновременно несколькими алгоритмами с разными
параметрами. При этом восстановленные сепаратрисы и сигналы отображаются
различными цветами (рис. 4.8 и 4.9).

4.3 Метод идентификации алгоритма восстановления равновесия с
помощью наблюдателя состояния

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 восста-
новления равновесия может быть заменен идентифицированной моделью.

В [76] данный подход был применен к токамаку Глобус-М2, где автором
была решена задача идентификации алгоритма восстановления плазмы FCDI-IT
с TET ≈ 200 мкс с помощью робастного наблюдателя состояния.

Идея оценки зазора с помощью робастного дискретного наблюдателя состо-
яний заключается в следующем. С помощью алгоритма восстановления равнове-
сия плазмы FCDI-IT вычисляется серия линеаризованных LPV-моделей плазмы
для серии плазменных разрядов. Зазоры включаются в вектор состояния всех
линейных моделей, а выходной вектор включает в себя сигналы, измеряемые
системой магнитной диагностики токамака. Затем с помощью метода ЛМН
синтезируется робастный наблюдатель состояния, который обеспечивает мини-
мальную ошибку между состояниями и оценками состояния для серии LPV
моделей плазмы.

Синтезированный наблюдатель может быть использован в реальном экс-
перименте, при этом сигналы подключаются к его входу так, как показано на
рис. 4.10.
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Рисунок 4.10 –– Структурная схема подключения робастного наблюдателя состо-
яния.

В [76, Раздел 4] был получен массив дискретных моделей плазмы в токамаке
в пространстве состоянийx(Tsk + Ts) = Ad

nmx(Tsk) + Bd
nmu(Tsk),

y(Tsk) = Cd
nmx(Tsk).

(4.2)

Модели имеют 8 входов u = δU , 24 состояния x = [δgT, δÎT]T, состоя-
щие из 6 зазоров и редуцированного до 18 элементов вектора тока Î , 33 выхода
y = [δIp, δI

T
c , δΨ

T]T, соответствующие значениям, измеренным диагностикой на
токамаке Глобус-М2: ток плазмы, 8 токов в обмотках полоидального поля, поло-
идальный магнитный поток измененный 21-й магнитной петлёй, квадрупольный
магнитный поток, вертикальный и горизонтальный дипольный магнитный поток.

Уравнение состояния дискретного наблюдателя полного порядка задается
следующим образом

x̃(Tsk + Ts) = Adx̃(Tsk) + Bdu(Tsk) + L
(
y(Tsk)− Cdx̃(Tsk)

)
,

где x̃ - вектор оценки состояния дискретной модели объекта {Ad, Bd, Cd}, Ts -
шаг дискретизации, а L - матрица наблюдателя.

Затем необходимо выполнить переход к уравнению ошибки наблюдателя

e(Tsk + Ts) =
(
Ad − LCd

)
e(Tsk),

где e = x − x̃ - ошибка между состояниями и оценками состояний.
Системы матричных неравенств для синтеза наблюдателя получены с по-

мощью обобщенной теоремы Ляпунова [68]X ≻ 0,

R(X,V ) = LD ⊗X +MD ⊗
(
X(Ad − LCd)

)
+MT

D ⊗
(
X(Ad − LCd)

)T

≺ 0,
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где символ ⊗ обозначает произведение Кронекера.
Полюса наблюдателя располагаются в D-области, образованной диском с

центром в начале координат и радиусом 0,5 с характеристической функцией [33]

FD(s) = LD + sMD + s̄MT
D < 0,

где

LD =

[
−0,5 0

0 −0,5

]
, MD =

[
0 1

0 0

]
. (4.3)

Выбор такой D-области обусловлен необходимостью, с одной стороны,
обеспечить меньшее время перехода в наблюдателе по сравнению с моделью
объекта, а с другой стороны, D-область не должна быть слишком мала, иначе
невозможно будет найти решение системы ЛМН для всего массива моделей объ-
екта.

Синтезируемый наблюдатель является робастным. Он должен оценивать
состояния для каждой LTI модели из массива (4.2), который был получен из LPV
модели (1.2) для m-го плазменного разряда. Кроме того, один и тот же наблю-
датель должен качественно оценивать состояния для нескольких LPV моделей,
соответствующих нескольким разрядам.

Система ЛМН для получения матрицы наблюдателя для массива моделей в
пространстве состояний (4.2) с заменой V = XL выглядит следующим образом

X ≻ 0,

R1(X,V ) = LD ⊗X +MD ⊗
(
XA11

)
+MT

D ⊗
(
XA11

)T

−MD ⊗
(
V C11

)
−MT

D ⊗
(
V C11

)T

≺ 0,

...

Rr(X,V ) = LD ⊗X +MD ⊗
(
XAnm

)
+MT

D ⊗
(
XAnm

)T

−MD ⊗
(
V Cnm

)
−MT

D ⊗
(
V Cnm

)T

≺ 0,

(4.4)

где n = 1, . . . ,Nm, m = 1, . . . ,M и r = 1, . . . ,NmM .
Система (4.4) включаетNmM+1ЛМНи должна быть решена относительно

двух неизвестных матриц, X и V . Матрица наблюдателя определяется как

L = X−1V.
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Вектор оценки зазоров δg̃ получается следующим образом

δg̃ = Sgx̃,

где Sg (рис. 4.10) - матрица выбора оценки зазоров из оценки вектора состояния

Sg =
[
I6 06,18

]
,

где I6 - единичная матрица, а 06,18 - нулевая матрица соответствующего размера.
Сравнение вариаций зазоров δg, полученных по модели LPV, полученной

из алгоритма восстановления равновесия FCDI, и оценки вариаций зазоров δg̃,
полученной с помощью робастного наблюдателя для плазменного разряда 37263,
показано на рис. 4.11.
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Рисунок 4.11 –– Сравнение вариаций зазоров δg на выходе LPV модели, полу-
ченной из алгоритма восстановления равновесия FCDI (синяя линия), и оценки
вариаций зазоров δg̃, полученных с помощью робастного наблюдателя (красная

линия). Разряд 37263 токамака Глобус-М2.
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Робастный наблюдатель обеспечивает минимальную ошибку между век-
торами состояния и оценкой состояния и, соответственно, между значениями
зазоров и оценкой зазоров на протяжении всего времени разряда.

4.4 Моделирование системы управления формой плазмы с внутренним
каскадом управления по потокам на магнитных петлях

В систему магнитного управления плазмой представленной в разделе 4.1
может быть добавлен внутренний каскад управления с потоками на магнитных
петлях в обратной связи. С помощью этого каскада управления можно улучшить
показатели качества управления и ограничить влияние внешнего возмущения на
переходные процессы в замкнутой системе.

Структурная схема системы магнитного управления плазмой с таким кас-
кадом представлена на рис. 4.12. Кроме него имеются два следящих каскада

Tokamak

10⇥ 37
<latexit sha1_base64="Q4s9O/gW8AnTtxvEP0o+adSmHH8=">AAAB83icbVC7SgNBFL0bXzG+opY2g0GwCruxSMqAjWATwTwgu4TZyWwyZPbBzF0hLPkNGwtFbG38FEnjh9g7eRSaeODC4Zx7ufceP5FCo21/WbmNza3tnfxuYW//4PCoeHzS0nGqGG+yWMaq41PNpYh4EwVK3kkUp6EvedsfXc/89gNXWsTRPY4T7oV0EIlAMIpGch2buChCrslVtVcs2WV7DrJOnCUp1eH7YzrN3TZ6xU+3H7M05BEySbXuOnaCXkYVCib5pOCmmieUjeiAdw2NqNnjZfObJ+TCKH0SxMpUhGSu/p7IaKj1OPRNZ0hxqFe9mfif100xqHmZiJIUecQWi4JUEozJLADSF4ozlGNDKFPC3ErYkCrK0MRUMCE4qy+vk1al7FyVK3cmjRoskIczOIdLcKAKdbiBBjSBQQKP8AwvVmo9Wa/W26I1Zy1nTuEPrPcfZJiUTQ==</latexit>

Current
Inverters

Rectifiers

2 : (�Ihfc, �Ivfc)
<latexit sha1_base64="TqQaJ3a3qAW/Na/yzA29LhdCzOk=">AAACC3icbVC7SgNBFJ31lZj4WLVMMyQIESTsxsJgFbTRLoJ5QLIss5PZZMjs7DIzGwhLegv9FRsLRWz9ATt/w9rCyQPUxAMD555zL3fu8SJGpbKsD2NldW19I5XezGS3tnd2zb39hgxjgUkdhywULQ9JwigndUUVI61IEBR4jDS9wcXEbw6JkDTkN2oUESdAPU59ipHSkmvmy2fFTpcwheCVm/R9PD6GP/VQ10euWbBK1hRwmdhzUqjmPs9T2buvmmu+d7ohjgPCFWZIyrZtRcpJkFAUMzLOdGJJIoQHqEfamnIUEOkk01vG8FArXeiHQj+u4FT9PZGgQMpR4OnOAKm+XPQm4n9eO1Z+xUkoj2JFOJ4t8mMGVQgnwcAuFQQrNtIEYUH1XyHuI4Gw0vFldAj24snLpFEu2Sel8rVOowJmSIMcyIMisMEpqIJLUAN1gMEteABP4Nm4Nx6NF+N11rpizGcOwB8Yb98+sZzj</latexit>

2 : (��p, �li)
<latexit sha1_base64="Rd5xnIvwGFlzumhVYmZVODVmiJA=">AAACCHicbVC7SgNBFJ2Nj2jiY9XSwsEgRJCwGwuDlWhjqWBUSJZldvYmGTL7YOauEEJKG/FPbCwUsfUT7PwNawsnj0KjBy6cOede5t4TpFJodJwPKzczOzefX1gsFJeWV1bttfVLnWSKQ50nMlHXAdMgRQx1FCjhOlXAokDCVdA9GfpXN6C0SOIL7KXgRawdi5bgDI3k21vVQ1puhiCR0WYAyPx0j07e0he7vl1yKs4I9C9xJ6R0tPl5nC/ef5359nszTHgWQYxcMq0brpOi12cKBZcwKDQzDSnjXdaGhqExi0B7/dEhA7pjlJC2EmUqRjpSf070WaR1LwpMZ8Swo6e9ofif18iwVfP6Ik4zhJiPP2plkmJCh6nQUCjgKHuGMK6E2ZXyDlOMo8muYEJwp0/+Sy6rFXe/Uj03adTIGAtkk2yTMnHJATkip+SM1Aknt+SBPJFn6856tF6s13FrzprMbJBfsN6+AUEgmzA=</latexit>

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 4.12 –– Структурная схема системы управления формой плазмы с внут-
ренним каскадом управления по потокам на магнитных петлям (выделен синим

цветом).

управления. Первый выделен фиолетовым цветом, он осуществляет слежение
за током плазмы и зазорами между границей плазмы и лимитером токамака
(рис. 4.1). Второй следящий каскад выделен красным, он осуществляет слежение
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за положением плазмы и токами в обмотках полоидального поля. На рис. 4.13 все
каскады управления приведены последовательно.

Tokamak 
and 

actuators
+

P1(s)
<latexit sha1_base64="som8koWz8x4AeZ/PhCjdMfQpzmg=">AAAB7XicbVA9SwNBEJ2LUWP8ilraLEYhNuEuFloGbCwjmA9IjrC32UvW7O0eu3tCOPIfbCwUsfX/2Plv3Luk0MQHA4/3ZpiZF8ScaeO6305ho7i5tV3aKe/u7R8cVo6OO1omitA2kVyqXoA15UzQtmGG016sKI4CTrvB9Dbzu09UaSbFg5nF1I/wWLCQEWys1GkNvZq+HFaqbt3NgdaJtyTVZjHM0RpWvgYjSZKICkM41rrvubHxU6wMI5zOy4NE0xiTKR7TvqUCR1T7aX7tHF1YZYRCqWwJg3L190SKI61nUWA7I2wmetXLxP+8fmLCGz9lIk4MFWSxKEw4MhJlr6MRU5QYPrMEE8XsrYhMsMLE2IDKNgRv9eV10mnUvat6496mcQ4LlOAUzqAGHlxDE+6gBW0g8AjP8ApvjnRenHfnY9FacJYzJ/AHzucP8s+Q5A==</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>

⇠
<latexit sha1_base64="V5gfPMRiQJVcni9ifzhLterY750=">AAAB6nicbZC7TsMwFIZPyq2UAgFGFouCxFQlZQAmKrEwFkEvqI0qx3Vaq44T2Q6iivoILAwgxMoTsTHwAPAS4F4GaPklS5/+/xz5nOPHnCntOO9WZmFxaXklu5pby69vbNpb2zUVJZLQKol4JBs+VpQzQauaaU4bsaQ49Dmt+/3zUV6/pVKxSFzrQUy9EHcFCxjB2lhXrTvWtgtO0RkLzYM7hcLZ9+fp18dNvtK231qdiCQhFZpwrFTTdWLtpVhqRjgd5lqJojEmfdylTYMCh1R56XjUITowTgcFkTRPaDR2f3ekOFRqEPqmMsS6p2azkflf1kx0cOKlTMSJpoJMPgoSjnSERnujDpOUaD4wgIlkZlZEelhios11cuYI7uzK81ArFd2jYunSKZT3YaIs7MIeHIILx1CGC6hAFQh04R4e4cni1oP1bL1MSjPWtGcH/sh6/QFzuJJD</latexit>

u1
<latexit sha1_base64="f+UOz5OuOkkG5o1M7kFd1IIf6EY=">AAAB6nicbZC7SgNBFIbPeo3xFrWwsBmMglXYjYV2BtJYRjQXSJYwO5lNhszOLnMRwpJHsLFQxNZ38CWsxMZH8A0snVwKTfxh4OP/z2HOOUHCmdKu++ksLC4tr6xm1rLrG5tb27md3ZqKjSS0SmIey0aAFeVM0KpmmtNGIimOAk7rQb88yuu3VCoWixs9SKgf4a5gISNYW+vatL12Lu8W3LHQPHhTyF98v71+7Je/Ku3ce6sTExNRoQnHSjU9N9F+iqVmhNNhtmUUTTDp4y5tWhQ4ospPx6MO0bF1OiiMpX1Co7H7uyPFkVKDKLCVEdY9NZuNzP+yptHhuZ8ykRhNBZl8FBqOdIxGe6MOk5RoPrCAiWR2VkR6WGKi7XWy9gje7MrzUCsWvNNC8crNl45gogwcwCGcgAdnUIJLqEAVCHThDh7g0eHOvfPkPE9KF5xpzx78kfPyA3ozklA=</latexit>

r1
<latexit sha1_base64="7bUV0K4hNG5MqAEi+3aGSVtS+dQ=">AAAB6nicbZC7SgNBFIbPeI3xFrWwsBmMglXYjYV2BtJYRjQXSJYwO5lNhszOLjOzQljyCDYWitj6Dr6Eldj4CL6BpZNLoYk/DHz8/znMOcePBdfGcT7RwuLS8spqZi27vrG5tZ3b2a3pKFGUVWkkItXwiWaCS1Y13AjWiBUjoS9Y3e+XR3n9linNI3ljBjHzQtKVPOCUGGtdq7bbzuWdgjMWngd3CvmL77fXj/3yV6Wde291IpqETBoqiNZN14mNlxJlOBVsmG0lmsWE9kmXNS1KEjLtpeNRh/jYOh0cRMo+afDY/d2RklDrQejbypCYnp7NRuZ/WTMxwbmXchknhkk6+ShIBDYRHu2NO1wxasTAAqGK21kx7RFFqLHXydojuLMrz0OtWHBPC8UrJ186gokycACHcAIunEEJLqECVaDQhTt4gEck0D16Qs+T0gU07dmDP0IvP3Whkk0=</latexit>

–
Cint(s)

<latexit sha1_base64="p4AARK3NJV+ueVEaXLm89BHzn/A=">AAAB8XicbVC7SgNBFL2rUWN8RS1tBqMQm7AbCy0DaSwjmAcmS5idzCZDZmeXmbtCWPIXNhaK2Po3dv6Nk0ehiQcGDufcy9xzgkQKg6777Wxs5ra2d/K7hb39g8Oj4vFJy8SpZrzJYhnrTkANl0LxJgqUvJNoTqNA8nYwrs/89hPXRsTqAScJ9yM6VCIUjKKVHuv9TCicls1Vv1hyK+4cZJ14S1Kq5cI5Gv3iV28QszTiCpmkxnQ9N0E/oxoFk3xa6KWGJ5SN6ZB3LVU04sbP5hdPyaVVBiSMtX0KyVz9vZHRyJhJFNjJiOLIrHoz8T+vm2J469tMSYpcscVHYSoJxmQWnwyE5gzlxBLKtLC3EjaimjK0JRVsCd5q5HXSqla860r13rZxAQvk4QzOoQwe3EAN7qABTWCg4Ble4c0xzovz7nwsRjec5c4p/IHz+QOjV5MR</latexit>

e2
<latexit sha1_base64="Siqu+515li4wYRj5hVntWIX6fvc=">AAAB6nicbZC7SgNBFIbPeo3xFrWwsFmMglXYjYV2BtJYRjQXSJYwOzmbDJmdXWZmhbDkEWwsFLH1HXwJK7HxEXwDSyeXQhN/GPj4/3OYc44fc6a043xaC4tLyyurmbXs+sbm1nZuZ7emokRSrNKIR7LhE4WcCaxqpjk2Yokk9DnW/X55lNdvUSoWiRs9iNELSVewgFGijXWN7WI7l3cKzlj2PLhTyF98v71+7Je/Ku3ce6sT0SREoSknSjVdJ9ZeSqRmlOMw20oUxoT2SRebBgUJUXnpeNShfWycjh1E0jyh7bH7uyMloVKD0DeVIdE9NZuNzP+yZqKDcy9lIk40Cjr5KEi4rSN7tLfdYRKp5gMDhEpmZrVpj0hCtblO1hzBnV15HmrFgntaKF45+dIRTJSBAziEE3DhDEpwCRWoAoUu3MEDPFrcureerOdJ6YI17dmDP7JefgBjV5JB</latexit> y2

<latexit sha1_base64="bYgC6eXP51sDMaCGP+Al1yLxmTw=">AAAB6nicbZC7TsMwFIZPyq2UAgVGFouCxFQl7QBMVGJhLIJeUBtVjuu0Vh0nsh2kKOojsDCAECtPxMbAA8BLgHsZoOWXLH36/3Pkc44Xcaa0bb9bmaXlldW17HpuI7+5tV3Y2W2oMJaE1knIQ9nysKKcCVrXTHPaiiTFgcdp0xtejPPmHZWKheJGJxF1A9wXzGcEa2NdJ91yt1C0S/ZEaBGcGRTPvz/Pvj5u87Vu4a3TC0kcUKEJx0q1HTvSboqlZoTTUa4TKxphMsR92jYocECVm05GHaEj4/SQH0rzhEYT93dHigOlksAzlQHWAzWfjc3/snas/VM3ZSKKNRVk+pEfc6RDNN4b9ZikRPPEACaSmVkRGWCJiTbXyZkjOPMrL0KjXHIqpfKVXawewlRZ2IcDOAYHTqAKl1CDOhDowz08wpPFrQfr2XqZlmasWc8e/JH1+gMmjZIQ</latexit>

r2
<latexit sha1_base64="zp0QLfiUxtLkyUevZFvH3vOp0zg=">AAAB6nicbZC7SgNBFIbPeI3xFrWwsBmMglXYjYV2BtJYRjQXSJYwO5lNhszOLjOzQljyCDYWitj6Dr6Eldj4CL6BpZNLoYk/DHz8/znMOcePBdfGcT7RwuLS8spqZi27vrG5tZ3b2a3pKFGUVWkkItXwiWaCS1Y13AjWiBUjoS9Y3e+XR3n9linNI3ljBjHzQtKVPOCUGGtdq3axncs7BWcsPA/uFPIX32+vH/vlr0o7997qRDQJmTRUEK2brhMbLyXKcCrYMNtKNIsJ7ZMua1qUJGTaS8ejDvGxdTo4iJR90uCx+7sjJaHWg9C3lSExPT2bjcz/smZignMv5TJODJN08lGQCGwiPNobd7hi1IiBBUIVt7Ni2iOKUGOvk7VHcGdXnodaseCeFopXTr50BBNl4AAO4QRcOIMSXEIFqkChC3fwAI9IoHv0hJ4npQto2rMHf4RefgB3JZJO</latexit>

P2(s)
<latexit sha1_base64="W7u6b3G6Mh/c4zeTgYdXel4dfJE=">AAAB7XicbVA9SwNBEJ2LUWP8ilraLEYhNuHuLLQM2FhGMB+QHGFvs5es2ds9dveEcOQ/2FgoYuv/sfPfuLmk0MQHA4/3ZpiZFyacaeO6305ho7i5tV3aKe/u7R8cVo6O21qmitAWkVyqbog15UzQlmGG026iKI5DTjvh5Hbud56o0kyKBzNNaBDjkWARI9hYqd0c+DV9OahU3bqbA60Tb0mqjWKUozmofPWHkqQxFYZwrHXPcxMTZFgZRjidlfuppgkmEzyiPUsFjqkOsvzaGbqwyhBFUtkSBuXq74kMx1pP49B2xtiM9ao3F//zeqmJboKMiSQ1VJDFoijlyEg0fx0NmaLE8KklmChmb0VkjBUmxgZUtiF4qy+vk7Zf967q/r1N4xwWKMEpnEENPLiGBtxBE1pA4BGe4RXeHOm8OO/Ox6K14CxnTuAPnM8f9FaQ5Q==</latexit>

P1(s)
<latexit sha1_base64="som8koWz8x4AeZ/PhCjdMfQpzmg=">AAAB7XicbVA9SwNBEJ2LUWP8ilraLEYhNuEuFloGbCwjmA9IjrC32UvW7O0eu3tCOPIfbCwUsfX/2Plv3Luk0MQHA4/3ZpiZF8ScaeO6305ho7i5tV3aKe/u7R8cVo6OO1omitA2kVyqXoA15UzQtmGG016sKI4CTrvB9Dbzu09UaSbFg5nF1I/wWLCQEWys1GkNvZq+HFaqbt3NgdaJtyTVZjHM0RpWvgYjSZKICkM41rrvubHxU6wMI5zOy4NE0xiTKR7TvqUCR1T7aX7tHF1YZYRCqWwJg3L190SKI61nUWA7I2wmetXLxP+8fmLCGz9lIk4MFWSxKEw4MhJlr6MRU5QYPrMEE8XsrYhMsMLE2IDKNgRv9eV10mnUvat6496mcQ4LlOAUzqAGHlxDE+6gBW0g8AjP8ApvjnRenHfnY9FacJYzJ/AHzucP8s+Q5A==</latexit>

u2
<latexit sha1_base64="hqvS66jvwFkanSoiD+V1IxRIFgA=">AAAB6nicbZC7SgNBFIbPeI3xFrWwsBmMglXYjYV2BtJYRjQXSJYwO5lNhszOLjOzQljyCDYWitj6Dr6Eldj4CL6BpZNLoYk/DHz8/znMOcePBdfGcT7RwuLS8spqZi27vrG5tZ3b2a3pKFGUVWkkItXwiWaCS1Y13AjWiBUjoS9Y3e+XR3n9linNI3ljBjHzQtKVPOCUGGtdJ+1iO5d3Cs5YeB7cKeQvvt9eP/bLX5V27r3ViWgSMmmoIFo3XSc2XkqU4VSwYbaVaBYT2idd1rQoSci0l45HHeJj63RwECn7pMFj93dHSkKtB6FvK0Nieno2G5n/Zc3EBOdeymWcGCbp5KMgEdhEeLQ37nDFqBEDC4QqbmfFtEcUocZeJ2uP4M6uPA+1YsE9LRSvnHzpCCbKwAEcwgm4cAYluIQKVIFCF+7gAR6RQPfoCT1PShfQtGcP/gi9/AB7t5JR</latexit>

u3
<latexit sha1_base64="+LVKUQsviMEqVdtRcoUtR8H6GUc=">AAAB6nicbZC7SgNBFIbPxluMt6iFhc1gFKzCblJoZyCNZURzgWQJs5PZZMjs7DIzK4Qlj2BjoYit7+BLWImNj+AbWDrZpNDEHwY+/v8c5pzjRZwpbdufVmZpeWV1Lbue29jc2t7J7+41VBhLQusk5KFseVhRzgSta6Y5bUWS4sDjtOkNq5O8eUulYqG40aOIugHuC+YzgrWxruNuuZsv2EU7FVoEZwaFi++314+D6letm3/v9EISB1RowrFSbceOtJtgqRnhdJzrxIpGmAxxn7YNChxQ5SbpqGN0Ypwe8kNpntAodX93JDhQahR4pjLAeqDms4n5X9aOtX/uJkxEsaaCTD/yY450iCZ7ox6TlGg+MoCJZGZWRAZYYqLNdXLmCM78yovQKBWdcrF0ZRcqxzBVFg7hCE7BgTOowCXUoA4E+nAHD/BoceveerKep6UZa9azD39kvfwAfTuSUg==</latexit>

y1
<latexit sha1_base64="371Cz3GBVw1QgsPpeWbaos7y8n0=">AAAB6nicbZC7TsMwFIZPyq2UAgVGFouCxFQl7QBMVGJhLIJeUBtVjuu0Vh0nsh2kKOojsDCAECtPxMbAA8BLgHsZoOWXLH36/3Pkc44Xcaa0bb9bmaXlldW17HpuI7+5tV3Y2W2oMJaE1knIQ9nysKKcCVrXTHPaiiTFgcdp0xtejPPmHZWKheJGJxF1A9wXzGcEa2NdJ12nWyjaJXsitAjODIrn359nXx+3+Vq38NbphSQOqNCEY6Xajh1pN8VSM8LpKNeJFY0wGeI+bRsUOKDKTSejjtCRcXrID6V5QqOJ+7sjxYFSSeCZygDrgZrPxuZ/WTvW/qmbMhHFmgoy/ciPOdIhGu+NekxSonliABPJzKyIDLDERJvr5MwRnPmVF6FRLjmVUvnKLlYPYaos7MMBHIMDJ1CFS6hBHQj04R4e4cni1oP1bL1MSzPWrGcP/sh6/QElCZIP</latexit>

z1
<latexit sha1_base64="JPQ9wnvJSjvZ+USflBRNDhldvJQ=">AAAB6nicbZC7TsMwFIZPyq2UW4GBgcWiIDFVSRlgo1IXxiJIW6mNKsd1WquOE9kOUon6CCwMIMTKO/ASTIiFR+ANGHEvA7T8kqVP/3+OfM7xY86Utu1PK7OwuLS8kl3Nra1vbG7lt3dqKkokoS6JeCQbPlaUM0FdzTSnjVhSHPqc1v1+ZZTXb6hULBLXehBTL8RdwQJGsDbW1W3baecLdtEeC82DM4XC+ffb68de5avazr+3OhFJQio04VippmPH2kux1IxwOsy1EkVjTPq4S5sGBQ6p8tLxqEN0ZJwOCiJpntBo7P7uSHGo1CD0TWWIdU/NZiPzv6yZ6ODMS5mIE00FmXwUJBzpCI32Rh0mKdF8YAATycysiPSwxESb6+TMEZzZleehVio6J8XSpV0oH8JEWdiHAzgGB06hDBdQBRcIdOEOHuDR4ta99WQ9T0oz1rRnF/7IevkBgdGSVQ==</latexit>

z2
<latexit sha1_base64="/Xs5Ib5FGpWCD3joMTLwUeKvJbM=">AAAB6nicbZC7TsMwFIZPyq2UW4GBgcWiIDFVSRhgo1IXxiLoRWqjynGd1qrjRLaDVKI+AgsDCLHyDrwEE2LhEXgDRtzLAC2/ZOnT/58jn3P8mDOlbfvTyiwsLi2vZFdza+sbm1v57Z2aihJJaJVEPJINHyvKmaBVzTSnjVhSHPqc1v1+eZTXb6hULBLXehBTL8RdwQJGsDbW1W3bbecLdtEeC82DM4XC+ffb68de+avSzr+3OhFJQio04VippmPH2kux1IxwOsy1EkVjTPq4S5sGBQ6p8tLxqEN0ZJwOCiJpntBo7P7uSHGo1CD0TWWIdU/NZiPzv6yZ6ODMS5mIE00FmXwUJBzpCI32Rh0mKdF8YAATycysiPSwxESb6+TMEZzZleeh5hadk6J7aRdKhzBRFvbhAI7BgVMowQVUoAoEunAHD/BoceveerKeJ6UZa9qzC39kvfwAg1WSVg==</latexit>

z3
<latexit sha1_base64="HhFgkUkVnQEXZj2fHmgb1DUaBGw=">AAAB6nicbZC7SgNBFIbPxluMl0QtLGwGo2AVdpNCOwNpLCOaCyRLmJ3MJkNmZ5eZWSEueQQbC0VsfQdfwkpsfATfwNLJpdDEHwY+/v8c5pzjRZwpbdufVmppeWV1Lb2e2djc2s7mdnbrKowloTUS8lA2PawoZ4LWNNOcNiNJceBx2vAGlXHeuKFSsVBc62FE3QD3BPMZwdpYV7edUieXtwv2RGgRnBnkz7/fXj/2K1/VTu693Q1JHFChCcdKtRw70m6CpWaE01GmHSsaYTLAPdoyKHBAlZtMRh2hY+N0kR9K84RGE/d3R4IDpYaBZyoDrPtqPhub/2WtWPtnbsJEFGsqyPQjP+ZIh2i8N+oySYnmQwOYSGZmRaSPJSbaXCdjjuDMr7wI9WLBKRWKl3a+fARTpeEADuEEHDiFMlxAFWpAoAd38ACPFrfurSfreVqasmY9e/BH1ssPhNmSVw==</latexit>

–
r3

<latexit sha1_base64="pJMpGnfkpSeF80db32XrfR2JKpE=">AAAB6nicbZC7SgNBFIbPxluMt6iFhc1gFKzCblJoZyCNZURzgWQJs5PZZMjs7DIzK4Qlj2BjoYit7+BLWImNj+AbWDrZpNDEHwY+/v8c5pzjRZwpbdufVmZpeWV1Lbue29jc2t7J7+41VBhLQusk5KFseVhRzgSta6Y5bUWS4sDjtOkNq5O8eUulYqG40aOIugHuC+YzgrWxrmW33M0X7KKdCi2CM4PCxffb68dB9avWzb93eiGJAyo04ViptmNH2k2w1IxwOs51YkUjTIa4T9sGBQ6ocpN01DE6MU4P+aE0T2iUur87EhwoNQo8UxlgPVDz2cT8L2vH2j93EyaiWFNBph/5MUc6RJO9UY9JSjQfGcBEMjMrIgMsMdHmOjlzBGd+5UVolIpOuVi6sguVY5gqC4dwBKfgwBlU4BJqUAcCfbiDB3i0uHVvPVnP09KMNevZhz+yXn4AeKmSTw==</latexit>

e3
<latexit sha1_base64="yMko7QOCyCjR7tkqXFsKHm98nao=">AAAB6nicbZC7SgNBFIbPxluMt6iFhc1iFKzCblJoZyCNZURzgWQJs5OTZMjs7DIzK4Qlj2BjoYit7+BLWImNj+AbWDq5FJr4w8DH/5/DnHP8iDOlHefTSi0tr6yupdczG5tb2zvZ3b2aCmNJsUpDHsqGTxRyJrCqmebYiCSSwOdY9wflcV6/RalYKG70MEIvID3BuowSbaxrbBfb2ZyTdyayF8GdQe7i++3146D8VWln31udkMYBCk05UarpOpH2EiI1oxxHmVasMCJ0QHrYNChIgMpLJqOO7BPjdOxuKM0T2p64vzsSEig1DHxTGRDdV/PZ2Pwva8a6e+4lTESxRkGnH3VjbuvQHu9td5hEqvnQAKGSmVlt2ieSUG2ukzFHcOdXXoRaIe8W84UrJ1c6hqnScAhHcAounEEJLqECVaDQgzt4gEeLW/fWk/U8LU1Zs559+CPr5Qdk25JC</latexit> y3

<latexit sha1_base64="Ladp7Ww8QsEOpqB0CuUVLgrwfLw=">AAAB6nicbZC7TsMwFIZPyq2UAgVGFouCxFQl7QBMVGJhLIJeUBtVjuu0Vh0nsh2kKOojsDCAECtPxMbAA8BLgHsZoOWXLH36/3Pkc44Xcaa0bb9bmaXlldW17HpuI7+5tV3Y2W2oMJaE1knIQ9nysKKcCVrXTHPaiiTFgcdp0xtejPPmHZWKheJGJxF1A9wXzGcEa2NdJ91Kt1C0S/ZEaBGcGRTPvz/Pvj5u87Vu4a3TC0kcUKEJx0q1HTvSboqlZoTTUa4TKxphMsR92jYocECVm05GHaEj4/SQH0rzhEYT93dHigOlksAzlQHWAzWfjc3/snas/VM3ZSKKNRVk+pEfc6RDNN4b9ZikRPPEACaSmVkRGWCJiTbXyZkjOPMrL0KjXHIqpfKVXawewlRZ2IcDOAYHTqAKl1CDOhDowz08wpPFrQfr2XqZlmasWc8e/JH1+gMoEZIR</latexit>

Cext(s)
<latexit sha1_base64="2nkoCDlnKRnZhJXaybqWBEGEnak=">AAAB8XicbVBNT8JAEJ0iKuIX6tFLI5rghbR40CMJF4+YyEeEhmyXKWzYbpvdrZE0/AsvHjTGq//Gm//GpXBQ8CWTvLw3k5l5fsyZ0o7zbeU28ptb24Wd4u7e/sFh6ei4raJEUmzRiEey6xOFnAlsaaY5dmOJJPQ5dvxJY+53HlEqFol7PY3RC8lIsIBRoo300Bik+KRnFXU5KJWdqpPBXifukpTr+SBDc1D66g8jmoQoNOVEqZ7rxNpLidSMcpwV+4nCmNAJGWHPUEFCVF6aXTyzL4wytINImhLaztTfEykJlZqGvukMiR6rVW8u/uf1Eh3ceCkTcaJR0MWiIOG2juz5+/aQSaSaTw0hVDJzq03HRBKqTUhFE4K7+vI6adeq7lW1dmfSOIcFCnAKZ1ABF66hDrfQhBZQEPAMr/BmKevFerc+Fq05azlzAn9gff4ArImTFw==</latexit>

P2(s)
<latexit sha1_base64="W7u6b3G6Mh/c4zeTgYdXel4dfJE=">AAAB7XicbVA9SwNBEJ2LUWP8ilraLEYhNuHuLLQM2FhGMB+QHGFvs5es2ds9dveEcOQ/2FgoYuv/sfPfuLmk0MQHA4/3ZpiZFyacaeO6305ho7i5tV3aKe/u7R8cVo6O21qmitAWkVyqbog15UzQlmGG026iKI5DTjvh5Hbud56o0kyKBzNNaBDjkWARI9hYqd0c+DV9OahU3bqbA60Tb0mqjWKUozmofPWHkqQxFYZwrHXPcxMTZFgZRjidlfuppgkmEzyiPUsFjqkOsvzaGbqwyhBFUtkSBuXq74kMx1pP49B2xtiM9ao3F//zeqmJboKMiSQ1VJDFoijlyEg0fx0NmaLE8KklmChmb0VkjBUmxgZUtiF4qy+vk7Zf967q/r1N4xwWKMEpnEENPLiGBtxBE1pA4BGe4RXeHOm8OO/Ox6K14CxnTuAPnM8f9FaQ5Q==</latexit>

P3(s)
<latexit sha1_base64="CcY/jlq2dHVP/w8Ehf4+nHMUtL8=">AAAB7XicbVA9TwJBEJ1DVMQPUEubjWiCDbmDQksSG0tM5COBC9lb9mBlb/eyu2dCLvwHGwuNsfX/2PlvXA4KBV8yyct7M5mZF8ScaeO6305uK7+9s1vYK+4fHB6VyscnHS0TRWibSC5VL8CaciZo2zDDaS9WFEcBp91gervwu09UaSbFg5nF1I/wWLCQEWys1GkNG1V9NSxX3JqbAW0Sb0UqzXyYoTUsfw1GkiQRFYZwrHXfc2Pjp1gZRjidFweJpjEmUzymfUsFjqj20+zaObq0ygiFUtkSBmXq74kUR1rPosB2RthM9Lq3EP/z+okJb/yUiTgxVJDlojDhyEi0eB2NmKLE8JklmChmb0VkghUmxgZUtCF46y9vkk695jVq9XubxgUsUYAzOIcqeHANTbiDFrSBwCM8wyu8OdJ5cd6dj2VrzlnNnMIfOJ8/9d2Q5g==</latexit>

Рисунок 4.13 –– Структурная схема трёх каскадов управления.

В [77] была расчитана модель плазмы в токамаке Глобус-М2 и синтези-
рована система управления. Матричные ПИД-регуляторы в следящих каскадах
управления синтезированы с использованием комплекса программ, описанным
в Главе 1, в постановке из [28], когда синтезируется регулятор на модели объ-
екта управления в непрерывном времени. РегуляторK(s) во внутреннем каскаде
является динамическим регулятором по выходу произвольной структуры. Он син-
тезируется с использованием Обобщенной теоремы Ляпунова для размещения
полюсов замкнутой системы в D-области и Bounded Real Lemma для ограниче-
ния H∞-нормы передаточных функций замкнутой системы [33; 68]. Подобный
подход использовался в [69].

Сначала необходимо разделить выходы объекта управления на

y1 = δΨ,

которые являются выходами в контуре обратной связи, и

z1 =
[
δZ R δIcs IδTpf δIp δgT

]T
,
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на который нужно ограничить влияние внешнего возмущения ξ = [δβp δli]
T (цель

H∞-управления): 
ẋ = Ax+Bu1 + Eξ,

z1 = C1x+ F1ξ,

y1 = C2x+ F2ξ.

Регулятор определяется как

u1(s) = K(s)y1(s), K(s)

ζ̇ = Akζ +Bky1,

u1 = Ckζ +Dky1.

Замкнутая система, показанная синим цветом на рис. 4.12, имеет следующий вид:[
ẋ

ζ̇

]
= Acl

[
x

ζ

]
+Bclξ, z1 = Ccl

[
x

ζ

]
+Dclξ,

[
Acl Bcl

Ccl Dcl

]
=

 A+BDkC2 BCk

BkC2 Ak

E +BDkF2

BkF2

C1 0 F1

 .

Матрица ЛяпуноваP должна быть представлена в виде взаимно обратных матриц

P =

[
Y N

NT Ω1

]
, P−1 =

[
X M

MT Ω2

]
,

где Ω1 и Ω2 - произвольные матрицы, см. [70]. Далее вводятся следующие обо-
значения

Â = NAkM
T +NBkC2X + Y BCkM

T + Y (A+BDkC2)X,

B̂ = NBk + Y BDk, Ĉ = CkM
T +DkC2X, D̂ = Dk,

Θ1 = AX+BĈ+
(
AX +BĈ

)T

,

Θ2 = ÂT + A+BD̂C2,

Θ3 = Y A+ B̂C2 +
(
Y A+ B̂C2

)T
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для формирования ЛМН для H∞-управления и размещения полюсов замкнутой
системы в D-области:

Σ1 =



Θ1 Θ2 E +BD̂F2 XCT
1 + ĈTFT

2

∗ Θ3 Y E + B̂F2 CT
1 + CT

2 D̂
T

∗ ∗ −γI FT
1

∗ ∗ ∗ −γI


,

Σ2 =

[
G1 HT

1 G2 HT
2 G3 HT

3 G4 HT
4

]
,

Σ3 = −1

2
diag

(
ϵ−1
1 , ϵ1, ϵ

−1
1 , ϵ1, ϵ

−1
2 , ϵ2, ϵ

−1
2 , ϵ2

)
,

Σ4 = LD ⊗

X I

I Y

+MD ⊗

AX +BĈ A+BD̂C

Â Y A+ B̂C

+

+MT
D ⊗

AX +BĈ A+BD̂C

Â Y A+ B̂C


T

,

Σ5 =

[
ϵ1P1 NT

1 ϵ2P2 NT
2 ϵ3P3 NT

3 ϵ4P4 NT
4

]
где ϵ1−4, G1−4, H1−4, P1−4 и N1−4 получены из леммы в [71]. LD иMD - матрицы
характеристическойфункцииD-области, представленной пересечением окружно-
сти с центром в точке (0,0) и радиусом r, и полуплоскости с параметром α [33]

D = {s | s ∈ C−, LD + sMD + s̄MT
D < 0},

LD =

 2α 0 0

0 −r 0

0 0 −r

 , MD =

1 0 0

0 0 1

0 0 0

 .

Итоговая система ЛМН формулируется следующим образом[
X I

I Y

]
⪰ 0,

[
Σ1 Σ2

ΣT
2 Σ3

]
⪯ 0,

[
Σ4 Σ5

ΣT
5 Σ3

]
⪯ 0.
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Решение этой системы ЛМН позволяет получить матрицы X , Y , Â, B̂, Ĉ и D̂.
Получая матрицыM и N из задачи факторизацииMNT = I −XY , можно опре-
делить матрицы регулятора

Ak = N−1
(
Â−NBkC2X − Y BCkM

T−

− Y (A+BDkC2)X
) (

MT
)−1

,

Bk = N−1
(
B̂ − Y BDk

)
,

Ck =
(
Ĉ −DkC2X

) (
MT

)−1
, Dk = D̂.

Результаты моделирования представлены на рис. 4.14, который содержит
изменения отклонений зазоров δg1−5, тока плазмы δIp, полоидальной беты δβp и
внутренней индуктивности плазмы δli при «малом срыве» плазмы, когда система
магнитного управления перемещает сепаратрису плазмы на новое место.Модели-
рование 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. Ме-
тод 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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Рисунок 4.14 –– Результаты моделирования системы магнитного управления плаз-
мой с внутренним каскадом управления по потоками на магнитных петлях на
модели плазменного разряда № 37239 токамака Глобус-М2. Красные пунктирные

линии являются задающими воздействиями.
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4.5 Выводы по главе 4

В данной главе была рассмотрена система магнитного управления плазмой
для токамака Глобус-М2. Было проведено моделирование системы магнитного
управления плазмой с алгоритмом восстановления равновесия плазмы в обрат-
ной связи, которое подтвердило работоспособность синтезированной системы
при слежении за зазорами между сепаратрисой плазмы и лимитером токамака.
Представлен комплекс программ для визуализации восстановленно равновесия
плазмы в тоакамаке, который был внедрен в систему магнитной диагностики
токамака Глобус-М2. Для случая, когда в системе управления формой плазмы
невозможно использовать алгоритм восстановления равновесия реального време-
ни, был разработан численный метод синтеза робастного наблюдателя состояний,
который может вычислять оценки зазоров в реальном времени. В завершении
главы было проведено моделирование системымагнитного управления с внутрен-
ним каскадом управления по потокам на магнитных петлях, с помощью которого
можно улучшить показатели качества управления и ограничить влияние внешне-
го возмущения на переходные процессы.
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Заключение

Основные результаты работы заключаются в следующем. Разработан метод
синтеза дискретного матричного ПИД-регулятора для управления нестационар-
ными объектами. Синтезируется оптимальный регулятор, поскольку обеспечива-
ется максимально возможное качество управления при заданных ограничениях
на H∞-нормы передаточных функций замкнутой системы и требуемый запас ро-
бастной устойчивости. Варьированием границы робастности можно достигать
компромисса между качеством управления и запасом робастной устойчивости
замкнутой системы. Большая область робастности ведет к меньшей области ка-
чества управления и наоборот. Обеспечивается развязка контуров управления на
низких частотах и максимизируется качество управления. Частоты среза в за-
мкнутой системе управления располагаются максимально близко друг к другу,
что позволяет получить схожие времена переходных процессов по всем каналам
управления. Разработанный метод был реализован в виде комплекса программ,
интегрированных вMATLAB, и включает инструменты для визуализации резуль-
татов синтеза. Это открывает возможности для широкого применения метода в
различных цифровых системах управления, включая системы управления плаз-
мой в токамаках, что активно применялось в данной работе.

Основное внимание в работе было уделено применению полунатурного
моделирования для разработки и исследования систем магнитного управления
плазмой в токамаках. Был собран стенд реального времени и разработан ком-
плекс программ для проведения полунатурного моделирования цифровых систем
управления с обратной связью. Полунатурное моделирование позволило про-
водить 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-
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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 приступить
к внедрению цифровой системы магнитного управления плазмой на токамаке
Глобус-М2.
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Список сокращений и условных обозначений

LPV Linear Parameter-Varying. Линейная модель c переменными па-
раметрами.

LTI Linear Time-Invariant. Линейная модель с постоянными парамет-
рами.

LTV Linear Time-Varying. Измеяющаяся во времени линейная мо-
дель.

TET Task Execution Time – время выполнения задачи на каждом вре-
менном шаге.

АЦП Аналого-цифровой преобразователь
БТИЗ Биполярный транзистор с изолированным затвором.
КМН (QMI) Квадратичное Матричное неравенство (Quadratic Matrix

Inequality)
ЛМН (LMI) Линейное Матричное неравенство (Linear Matrix Inequality)
ОВУП (VFC) Обмотка вертикального управляющего поля (Vertical Field Coil)
ОГУП (HFC) Обмотка горизонтального управляющего поля (Horizontal Field

Coil)
ОИ (CS) Обмотка индуктора (Central Solenoid)
ОПП (PF-coil) Обмотка полодального поля (Poloidal Field Coil)
ОСРВ (RTOS) Операционная система реального времени (Real-time operating

system)
ОУ Обмотка управления
ПИД Пропорционально-интегрально-дифференциальный
ПЛИС (FPGA) Программируемая логическая интегральная схема (Field-

programmable gate array).
РАК (RAO) Релейный Автоколебательный (Relay Auto-Oscillatory).
ЦАП Цифро-аналоговый преобразователь
ЦМРВ (RTTM) Целевая машина реального времени (Real-Time Target Machine).
ШИМ (PWM) Широтно-импульсная модуляция (Pulse-Width Modulation).
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Словарь терминов

x ⩽ y обозначает, что скаляр x меньше или равен скаляру y.
x ⩾ y означает, что скаляр x больше или равен скаляру y.
AH обозначает эрмитово сопряжённую матрицу.
A ⪰ 0 обозначает, что эрмитова матрица A положительно полуопределена:
xHAx ⩾ 0, ∀x,A = AH, x ∈ Cn, A ∈ Cn×n.
A ⪯ 0 обозначает, что эрмитова матрица A отрицательно полуопределена:
xHAx ⩽ 0, ∀x,A = AH, x ∈ Cn, A ∈ Cn×n.
A ⪰ B обозначает, что матрицаA−B положительно полуопределена:A−B ⪰ 0.
σ(A) обозначает максимальное сингулярное значение матрицы A.
σ(A) обозначает минимальное сингулярное значение матрицы A.
∥A∥2 = σ(A) обозначает спектральную норму матрицы A.
∥G(z)∥∞ обозначаетH∞-норму матричной функции G(z).
A† обозначает псевдообратную матрицу Мура-Пенроуза A ∈ Cq×m:
если матрица AAH ∈ Cq×q невырождена, то A† = AH

(
AAH

)−1
, AA† = Iq,

если матрица AHA ∈ Cm×m невырождена, то A† =
(
AHA

)−1
AH, A†A = Im.

A−1 обозначает обратную квадратную матрицу A ∈ Cn×n: если матрица A невы-
рождена, то AA−1 = A−1A = In.
In обозначает n× n единичную матрицу, In ∈ Rn×n.
exp(x) = ex, где e - основание натурального логарифма (число Эйлера).
Ts – период дискретизации (Sample Time), а fs = 1/Ts - частота дискретизации
(Sampling Frequency).
ω = 2πf – угловая частота.

Сингулярными числами матрицы A ∈ Cm×n являются неотрицательные
квадратные корни из собственных значений матрицы AAH [72]

σi(A) = +
√

λi(AAH), σi(A) ∈ R1,

расположенные в порядке убывания:

σ1(A) ⩾ σ2(A) ⩾ . . . ⩾ σn(A) ⩾ 0, σ(A) = σ1(A), σ(A) = σn(A).

Если матрица A невырожденная, то

σ(A) = 1/σ(A−1), σ(A) = 1/σ(A−1).
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Число обусловленности κ(A) определяется как отношение максимального и ми-
нимального сингулярных чисел матрицы A:

κ(A) =
σ(A)

σ(A)
.

Невырожденная матрица A ∈ Cn×n является унитарной матрицей, если

AHA = AAH = AA−1 = In, тогда κ(A) = 1, σ1(A) = · · · = σn(A) = 1.

Дискретная матричная (MIMO) передаточная функция G(z) ∈ Cq×m – это
матричная функция, связывающая Z-преобразования вектора входов u(z) ∈ Cm и
вектора выходов y(z) ∈ Cq при нулевых начальных условиях:

y(z) = G(z)u(z).

Максимальное усиление дискретной матричной передаточной функции
G(z) на частоте ω, обозначаемое как ∥G

(
exp(jωTs)

)
∥2, является спектральной

нормой (максимальным сингулярным числом) матрицы, которая представляет со-
бой значение частотного отклика дискретной на частоте ω∥∥∥∥G(

exp(jωTs)
)∥∥∥∥

2

= σ

(
G
(
exp(jωTs)

))
∈ R1,

тогда как минимальный коэффициент усиления дискретной передаточной функ-
ции на частоте ω является минимальным сингулярным числом этой частотной
характеристики.

H∞-норма дискретной матричной передаточной функции G(z), обознача-
емая как ∥G(z)∥∞, – это частотный пик, дающий максимальный коэффициент
усиления дискретной передаточной функции на всех частотах в диапазоне ω ∈
[0, . . . , ωnyq]. ∥∥∥G(z)

∥∥∥
∞

= sup
ω

{
σ

(
G
(
exp(jωTs)

))}
∈ R1.
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