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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ

5

СУП система управления плазмой

УТС установки по управляемому термоядерному синтезу

ЯТЦ ядерно�топливный цикл

ТОКАМАК [ТОрои�

дальная КАмера и

МАгнитные Катушки]

комплекс технических и программных средств,

необходимых для получения управляемого термоядер�

ного синтеза

АСУ автоматизированная система управления

ТОУ технологический объект управления

ПСУ ТС подсистема управления технологической системы

КТМ Казахстанский ТОКАМАК материаловедческий

ВЧ область высоких частот

ОН омический нагрев

МГД магнитогидродинамические процессы

ИЦР ионно�циклотронный резонанс

ЭМС электромагнитная система

БДРИ база данных результатов испытаний

ИИС информационно�измерительная система

РМВ реальный масштаб времени

ЭМД электромагнитная диагностика

АЦП аналого�цифровой преобразователь

УУ устройство управления ключом инвертора

ПИД пропорционально�интегрально�дифференциальный

САУ система автоматического управления

ПД проворционально�дифференциальный

ЭС элемент сравнения

ИП источник питания

ФИУ фазоимпульсное управление

САР система автоматического регулирования

ГНС система газонапуска

ПОУ пульт общего управления

БМЗВ быстрые вагнитозвуковые волны

ИАП импульсный источник питания автогенератора

ЭН электронагреватель



ПНЧ преобразователь напряжение�частота 

ОДН омический делитель напряжения 

ЕДН емкостной делитель напряжения 

СЛАУ система линейных алгебраических уравнений 

КТС комплекс технических средств 

СПЗ система противоаварийной защиты 

ЭЦР электронно�циклотронный резонанс 

ДМРИ диагностика мягкого рентгеновского излучения 

ДПРП диагностика полных радиационных потерь 

ПО программное обеспечение 

УСО устройство связи с объектом 

АСУТП 
автоматизированная система управления технологи�

ческим процессом 

ИК измерительный канал 

АРМ автоматизированное рабочее место 

САЭ система автоматизации экспериментов 

СУТП система управления технологическим процессом 

ЛВС локальная вычислительная сеть 

ПОТ пульт оператора технолога 

ПВФ пульт ведущего физика 

ПЛИС программируемая логическая интегральная схема 

PF poloidal field 

TF toroidal field 

ITER International Thermonuclear Experimental Reactor 
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ВВЕДЕНИЕ

Рассматриваемые в данном учебном пособии вопросы связаны с

изучением особенностей функционирования систем управления ТО�

КАМАКа, работающих в режиме реального времени эксперимента и

непосредственно задействованных в процессах получения плазмы и

управления плазмо�физическими параметрами.

В первом разделе учебного пособия приведена информация об ал�

горитмах управления и структурно�функциональных схемах основных

контуров управления плазменными процессами:

• формой плазмы;

• положением плазмы;

• током плазмы;

• плотностью плазмы;

• энергосодержанием.

В разделе рассмотрены вопросы определения параметров плазмы

по показаниям датчиков и диагностических систем.

Второй раздел содержит информацию о структуре комплекса тех�

нических средств для автоматизации процесса управления плазмой в

ТОКАМАКе, приведена оценка требуемой производительности вычи�

слительных устройств для реализации алгоритмов.
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1. СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ ПЛАЗМОЙ (СУП)

1.1. Структурно/функциональная схема СУП

Основным назначением термоядерной материаловедческой уста�

новки – ТОКАМАКа КТМ – является исследование взаимодействий

плазма�стенка вакуумной камеры, плазма�пластины дивертора, плазма�

лимитер при воздействии потоков энергии от 0,1 до 20 МВт/м2 в широком

диапазоне экспозиций и поведения испытуемых материалов в условиях

воздействия на них мощных корпускулярных и тепловых потоков, а так�

же переменных и постоянных электрических и магнитных полей, возни�

кающих в процессе плазменных разрядов. Причем, величина этих воз�

действий должна быть близка к ожидаемым в первом энергетическом ре�

акторе ITER, чтобы можно было сделать вывод о применимости исследу�

емых материалов для изготовления внутрикамерных элементов этого ре�

актора. Наряду с этим, основными задачами ТОКАМАКа КТМ являются

исследования методов снижения тепловых нагрузок на диверторные пла�

стины, достижение рабочих пределов по плотности электронов (ne), бета�

плазмы (�) и устойчивого разряда плазмы с большим уровнем тепловых и

корпускулярных потоков на приемные устройства, исследование процес�

сов формирования и устойчивого поддержания различных конфигураций

плазмы и процессов, и параметров плазмы в пристеночной и дивертор�

ной областях, а также широкий круг других материаловедческих и плаз�

мофизических задач. Следовательно, достижение параметров плазмы

требуемых значений, таких как температура, интенсивность потоков ча�

стиц и тепловых потоков из плазмы, а также создание устойчивого разря�

да в течение достаточно длительного времени, порядка 5 секунд, являет�

ся определяющим условием для проводимых на КТМ экспериментов. Ре�

шение данных задач невозможно осуществить без использования мето�

дов активного управления параметрами плазмы [9].

Сложность задачи разработки СУП определяется тем, что ее реше�

ние зависит от многих факторов, таких как параметры электромагнит�
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ной системы ТОКАМАКа, его геометрия, состав и тип источников до�

полнительного нагрева плазмы, состав диагностического комплекса

ТОКАМАКа и др. Анализ публикаций по системам управления плазмой

действующих ТОКАМАКов показывает, что общим подходом в этом во�

просе является разработка СУП с позиции управления плазмой как

многосвязным объектом [5, 6]. При этом эффективность работы СУП

зависит от того, насколько полно учтена взаимосвязь управляемых па�

раметров в используемых в системе алгоритмах управления и моделях.

Проектируемая СУП должна обеспечить управление током плаз�

мы, управление положением (равновесием) плазменного шнура по

вертикали, управление формой плазмы, управление плотностью плаз�

мы и вводом ВЧ�мощности в плазму. В качестве основных управляемых

параметров могут быть использованы следующие: общий ток плазмы Ip

[MА], форма плазменного шнура Г(R, z), положение плазмы в объеме

камеры по вертикали z, см, плотность плазмы ne, частиц/м3, энергосо�

держание плазмы Wp, МДж/м3. Здесь R и z – принятое обозначение ко�

ординат в плоскости поперечного сечения рабочей камеры. Рассмо�

трим подробнее задачи управления параметрами плазмы.

Плазменный разряд инициируется и затем поддерживается путём

управляемого изменения тока ICS в обмотке омического нагрева (OH)

или индукторе. Отработка этой зависимости в СУП приводит к пробою

рабочего газа в центре камеры КТМ, росту тока плазмы до заданного

значения IP = 0,75 MA и его поддержанию в течение 5 с на постоянном

уровне. Важно отметить, что отработка зависимости ICS(t) в режиме ло�

гико�программного управления в данном случае неприемлема, по�

скольку параметры индуктивности Li и проводимости �p плазмы, опре�

деляющие эффективность процесса трансформации энергии индукто�

ра в плазму, в течение разряда постоянно изменяются. Поэтому СУП

должна вести постоянный контроль величины IP и корректировать за�

висимость IOH(t).

С точки зрения управления равновесием плазмы стабилизация её

положения по вертикали (z) в объёме камеры ТОКАМАКа является на�

иболее сложной задачей, особенно для установок с сильно вытянутой

D�образной формой поперечного сечения плазмы, к которым относит�

ся и КТМ. В данном случае формируется плазма с вытянутостью

kx � 1,6...1,9. Численное моделирование динамики перемещений плаз�

менного шнура в рабочей камере КТМ по вертикали показывает, что

инкремент неустойчивости вертикальных перемещений плазменного

шнура составляет величину �� �� 300 с–1 с учётом стабилизирующего
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влияния пассивных обмоток и оболочки рабочей камеры ТОКАМАКа

[10]. Следовательно, для подавления вертикальной неустойчивости

плазмы в КТМ СУП должна выполнять активную стабилизацию возму�

щений с циклом управления ��0,3 мс. Для формирования стабилизи�

рующего воздействия на плазму в КТМ используются полоидальные

обмотки HFC+ и HFC–, включенные последовательно в цепь питания

быстродействующего управляемого инвертора тока, обеспечивающего

требуемую динамику изменения тока IHFC в этих обмотках. Контроль

положения плазмы при этом осуществляется с помощью двухкомпо�

нентных магнитных зондов, формирующих сигнал, пропорциональ�

ный величине перемещения плазмы по вертикали (координате z).

Задача управления формой плазмы Г(R, z) является особенно важ�

ной в КТМ, поскольку её решение направлено на создание специальных

плазменных конфигураций: лимитерной, диверторной, с различными

параметрами вытянутости (kx) и треугольности (	), обеспечивающих тре�

буемые уровни воздействий на внутрикамерные элементы КТМ. Для ре�

шения данной задачи в электромагнитной системе КТМ имеется восемь

обмоток управления полоидальным полем PF1...PF8. Токи IPF в них из�

меняются с помощью однополярных управляемых тиристорных выпря�

мителей. Зависимости IPF_i(t), аналогично зависимости ICS(t), рассчиты�

ваются до начала разряда, исходя из условий достижения требуемой

плазменной конфигурации Г*(R, z). Но в процессе плазменного разряда

реальная форма плазмы отклоняется от требуемой за счёт естественных

неустойчивостей, включая вертикальные перемещения плазмы, отме�

ченные выше. Поэтому СУП должна непрерывно отслеживать параме�

тры конфигурации плазмы ТОКАМАКа на основе данных о текущем со�

стоянии параметров полоидального магнитного поля (потока �Р(R, z) и

составляющих напряжённости магнитного поля B
 и Bп) в 2�х сечениях

камеры КТМ и корректировать зависимости IPF_1(t)...IPF_8(t) таким обра�

зом, чтобы конфигурация плазмы соответствовала требованиям экспе�

римента. Характеристики полоидального магнитного поля в каждый мо�

мент времени измеряются с помощью набора датчиков электромагнит�

ной диагностики – 20�ти петель UP, формирующих сигнал, пропорцио�

нальный производной потока �Р, и 64�х двухкомпонентных зондов,

установленных в 2�х сечениях тора по 32 шт. в каждом и формирующих

величины тангенциальной (B
) и нормальной (Bп) составляющих полои�

дального магнитного поля. При этом для более точного определения по�

ложения плазмы в объёме камеры используется зондирование рабочего

пространства с помощью радар�рефлектометра.
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Рассмотрим далее реализацию контура управления плотностью

плазмы. Плотность плазмы равна количеству электронов ne и ионов ni в

единице объема и определяется балансом между скоростью поступле�

ния атомов рабочих газов (в данном случае водорода и дейтерия) в

плазму и временем жизни частиц 
. Если бы заранее были известны ха�

рактеристики процессов поступления частиц в плазму и ухода из неё,

то их баланс можно было бы обеспечить простым алгоритмом логико�

программного управления клапанами газонапуска по заранее задан�

ным функциям QH(t) и QD(t). Но поскольку 
 является случайной вели�

чиной, и процесс поступления газа в плазму также случайный за счет

наличия газоотдачи со стенок камеры, в течение разряда должно вы�

полняться измерение плотности плазмы с помощью специальной диаг�

ностики – одноканального интерферометра, чтобы уже по величине

отклонения �QH и �QD формировать управляющие воздействия на ре�

гулируемые клапаны газонапуска.

Управление вводом ВЧ�мощности в плазму КТМ направлено на

повышение энергосодержания плазмы WP с целью увеличения её про�

водимости �p и, как следствие, увеличения длительности плазменного

разряда за счёт снижения расхода энергии индуктора на поддержание

требуемого тока плазмы. Критерием качества управления в данном слу�

чае является достижение максимального КПД установки ВЧ�нагрева.

На начальном этапе ВЧ�нагрев плазмы в КТМ предполагается реализо�

вать в режиме логико�программного управления, поскольку регулиро�

вание плазменной нагрузки является дополнительным возмущающим

воздействием в контуре управления формой плазмы. Но и в случае ло�

гико�программного управления ВЧ�нагревом СУП должна решать (на

основе данных о токе плазмы IP, уровне ее плотности, положении гра�

ницы плазмы (�) по отношению к ВЧ�антеннам) достаточно сложную

задачу по оценке момента ввода ВЧ�мощности, амплитуды колебаний

UИЦР, длительности ВЧ�импульса tИМП и длительности его фронта tФР.

На основании рассмотренного можно сделать вывод о невозмож�

ности решения названных задач автоматизированного управления на

основе автономных контуров регулирования. Контуры управления в

СУП должны работать взаимосвязано как по электротехническим, так и

по плазмофизическим параметрам ТОКАМАКа. При этом изменения

токов ICS(t), IHFC и IPFi(t) в соответствующих обмотках управления дол�

жно выполняться на основе математической модели ТОКАМАКа, опи�

сывающей взаимовлияние токовых контуров обмоток ЭМС, рабочей

камеры ТОКАМАКа и самой плазмы. А с учетом возмущений, которые
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естественно возникают в плазме в процессе ее эволюции за счет случай�

ных изменений плотности ne, изменений энергосодержания плазмы в

момент ввода в нее ВЧ�энергии, наличия МГД�процессов, в СУП дол�

жны быть использованы модели, описывающие внутренние процессы в

плазме, построенные на основе уравнений энергетического и мате�

риального балансов, а также уравнений магнитной гидродинамики [9].

Основываясь на анализе задач СУП, анализе проектных характери�

стик КТМ, его технологических систем, в частности, электромагнитной

системы, системы напуска рабочих газов, системы дополнительного на�

грева плазмы на гармониках ИЦР, а также комплекса диагностических

систем, была предложена структурно�функциональная схема СУП, при�

веденная на рис. 1.1.1. Согласно данной схеме первичная информация в

СУП поступает с датчиков электромагнитной диагностики – поясов Ро�

говского, двухкомпонентных магнитных зондов, измерительных петель,

петель Up и диамагнитных катушек, а также с одноканального интерфе�

рометра и радар�рефлектометра, предназначенных для измерения про�

филя электронной плотности и положения плазменного шнура в объеме

рабочей камеры соответственно [6]. В общей структуре СУП функцио�

нально выделяются следующие контуры управления: ток плазмы Ip, по�

ложение плазмы z, форма плазмы Г(R, z), стабилизация тока ITF в обмот�

ке тороидального поля, логико�программное управление ИЦР�нагрева

плазмы и плотности плазмы ne. Управляющие воздействия в первых че�

тырех случаях формируются в микропроцессорных контроллерах и реа�

лизуются с помощью управляемых тиристорных источников питания и

соответствующих обмоток ЭМС. Каждый из контроллеров использует

для реализации алгоритма управления информацию, поступающую от

диагностических систем, с датчиков токов и напряжений в обмотках

ЭМС и от ЭВМ управления разрядом, которая обеспечивает согласован�

ное функционирование контуров управления и выполняет общее упра�

вления и координацию работы всех контуров СУП, участвующих в про�

цессе создания плазмы и поддержания ее параметров. При этом выделя�

ется четыре фазы: создание плазмы путем быстрого переключения тока в

обмотке ОН; омический разогрев плазмы; дополнительный разогрев;

плавный вывод энергии из плазмы и прекращение разряда. Последняя

фаза состоит из последовательности операций, инициируемых ЭВМ

управляющей разрядом: отключение источников ВЧ�нагрева плазмы,

снижение плотности плазмы, вывод токов из обмоток ЭМС.

Помимо управления фазами разряда, которое является, главным

образом, логико�программным, ЭВМ управления разрядом выполняет
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расчет уставок для всех контуров управления на основе модели плаз�

менного процесса ТОКАМАКа и их коррекцию в соответствии с теку�

щими параметрами плазмы, информация о которых также поступает в

нее от систем диагностики.

ЭВМ управления разрядом в процессе работы взаимодействует с

пультом общего управления экспериментом, получая уставки и цикло�

граммы прохождения разрядов, формируемые пультом на основе за�

данной оператором программы экспериментов.

СУП для уточнения моделей, используемых ею при управлении

плазмой, необходима информация о результатах предыдущих разрядов.

Поэтому в структурно�функциональной схеме СУП предусмотрена

связь ЭВМ управления разрядом и пульта общего управления с базой

данных результатов испытаний (БДРИ). В БДРИ сохраняется вся ин�

формация о процессе испытаний, собираемая информационно�изме�

рительной системой (ИИС) с устройств диагностического комплекса

КТМ. При этом данные с других, более информативных типов диагно�

стики, например с диагностики мягкого рентгеновского излучения,

спектрометра излучения видимого диапазона, MSE и CXRS�диагно�

стик, могут быть использованы для оптимизации как алгоритма обще�

го управления разрядом, так и алгоритмов управления отдельных кон�

туров СУП.

Предлагаемая реализация системы управления плазмой на струк�

турно�функциональном уровне интегрирует измеряемые параметры

плазмы, управляющие воздействия и формирующие их элементы в

единый взаимосвязанный комплекс, создавая основу для постановки

качественных экспериментов и повышения эффективности проведе�

ния исследований на КТМ.

1.1.1. Контур управления положением и формой плазмы

Наиболее критичными параметрами, подлежащими управлению,

являются положение и форма плазменного шнура. В настоящее время

наблюдается прогресс в данной области, сопровождающийся появле�

нием значительного количества публикаций. Работы, в основном, вы�

полнены на крупных исследовательских установках с вытянутым сече�

нием плазмы, а именно: TCV, DIII�D, JET, Jt�60, CMOD. Особенно�

стью данных контуров является то, что параметры, подлежащие упра�

влению, не могут быть измерены непосредственно, то есть для опреде�

ления формы и положения плазменного шнура необходимо произвести
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достаточно сложную обработку диагностических данных с большого

количества датчиков. Следует отметить, что теоретические изыскания

по методам определения формы и положения плазменного шнура бы�

ли выполнены в начале 70�х годов, однако, их применение для управле�

ния в реальном масштабе времени стало возможным лишь в последнее

время, благодаря прогрессу в области цифровых систем. Кроме этого,

необходимость указанных работ обусловлена переходом к вытянутому

сечению плазмы, так как управление плазменным шнуром круглого се�

чения не требует сложных моделей плазмы, что было успешно реализо�

вано, к примеру, на установке Tore�supra, где было достигнуто время

разряда около 1 мин [3].

Отметим особенности функционирования контуров управления

положением и формой в течение различных фаз разряда. В течение фа�

зы роста тока плазменный шнур смещается от места возникновения –

наружного обхода – к геометрическому центру вакуумной камеры. Из�

менение формы плазменного шнура осуществляется только после того,

как положение плазменного шнура будет стабилизировано, т. е. факти�

чески только в фазе 4. Остановимся подробнее на работе контура упра�

вления положением в течение 4�й фазы.

Переход к более сложным магнитным конфигурациям типа дивер�

тор и двойной дивертор потребовал применения более сложных схем

управления плазмой. На первых установках с круглым сечением и ли�

митерной конфигурацией плазменного шнура управление осуществля�

лось по четырем зазорам между границей плазмы и стенкой камеры, и

этого было вполне достаточно. Для современных установок требуется

гораздо большее количество параметров, особенно когда речь идет об

управлении формой плазмы.

В настоящее время существует несколько подходов к управлению

формой сложных магнитных конфигураций. Простейшим из них явля�

ется метод управления расстоянием между плазмой и первой стенкой.

Он с достаточной точностью описывает форму сечения плазменного

шнура в текущий момент времени. Модифицированный простейший

алгоритм называется «Isoflux», он используется на многих современных

установках по УТС [4]. Данный метод используется при выполнении в

реальном масштабе времени (РМВ) кода rtefit, который позволяет с вы�

сокой точностью рассчитать значения магнитного потока. Управление

формой осуществляется по следующей схеме: на границе плазмы выби�

раются специальные контрольные точки, которые могут в достаточной

мере охарактеризовать форму данной границы. Здесь имеется в виду же�
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лаемая форма, задаваемая координатами контрольных точек. Алгоритм

Isoflux подразумевает равенство магнитных потоков во всех контроль�

ных точках. Для того, чтобы контрольные точки принадлежали границе

плазмы или крайней замкнутой магнитной поверхности, магнитный

поток в контрольных точках должен быть равен магнитному потоку на

границе плазмы (рис. 1.1.2). Следовательно, необходимо определить

магнитный поток хотя бы в одной опорной точке, гарантированно при�

надлежащей крайней магнитной поверхности плазменного тора. В слу�

чае диверторной конфигурации такой точкой является Х�точка. Рассчи�

тать X�точку можно из условия равенства нулю полоидального магнит�

ного поля. В случае лимитерной конфигурации в качестве опорной вы�

бирается точка касания плазмой диафрагмы.

Рис. 1.1.2. Пример магнитной конфигурации плазмы

По имеющимся данным в настоящее время разработана и успеш�

но применяется усовершенствованная схема на основе алгоритма Iso�

flux [5, 6]. Данный алгоритм носит название «MIMO» (от английского

Multi Input Multi Output), он основан на анализе множества параметров

плазмы и формировании множества управляющих воздействий.

Данный алгоритм предполагает использование в контуре управле�

ния модели плазмы, учитывающей многосвязанность объекта управле�

ния. Следует отметить, что описанные выше алгоритмы работоспособ�

ны только на фазе плато тока и при относительно стабильных параме�

трах плазмы. В современной литературе не упоминается эксперимен�

тов с постоянным управлением формой плазменного шнура в течение

всего разряда от инициации до гашения плазменного шнура.

Все отмеченное выше актуально только для сложных магнитных

конфигураций, характерных для современных установок и КТМ в том

числе. На начальных этапах функционирования КТМ при лимитерных

конфигурациях плазмы могут быть использованы более простые методы.
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1.1.1.1. Структурная схема контура. 
Алгоритм управления положением и формой плазмы. 

Алгоритм расчета добавок токов коррекции в обмотках ЭМС

Исходя из анализа современных подходов к управлению формой

плазмы, разработана структурная схема контура, представленная на

рис. 1.1.3. В основе предлагаемого алгоритма лежит подход, аналогич�

ный идеологии алгоритмов Isoflux и MIMO.

Рассмотрим основные блоки данной схемы. Блок расчета сцена�

рия изменения формы плазмы в предстоящем разряде. Блок необходим

для задания уставок системе управления плазмой с учётом существую�

щих аппаратных ограничений СУП. Расчет сценария разряда произво�

дится в предпусковом режиме. Результатом данного расчета являются

набор контрольных точек в каждый момент времени разряда. Для реа�

лизации данного блока могут быть использованы уже разработанные и

зарекомендовавшие себя коды, например программы EFIT, DINA,

TRANSMAK и т. п.

Блок формирования координат контрольных точек предназначен

для задания границы плазмы в виде координат точек Г(Ri, Zi, t) в про�

цессе разряда. Изменение набора координат должно быть согласовано

с текущей фазой разряда и осуществляться в течение разряда как по до�

стижению определенных моментов времени, так и по достижению

определенных значений параметров, и, в конечном итоге, должно

определять эволюцию плазмы.

Блок расчета текущей формы плазмы представляет программный

код (алгоритм), позволяющий на основе диагностических данных в ре�

альном масштабе времени рассчитывать электромагнитную конфигу�

рацию КТМ в виде распределений потока � и полоидального поля Вр.

В качестве такого кода может быть использован rtEFIT либо дру�

гой подобный код. Рассчитанные распределения � и Вр позволят опре�

делить положение опорной точки, разница потоков в которой с потока�

ми в контрольных точках определит рассогласование, подлежащее

отработке системой управления формой плазмы. Задача управления

формой, таким образом, сводится к минимизации отклонений потоков

в контрольных точках от потока в опорной точке.

Расчет сценария положения плазмы также выполняется вне вре�

мени разряда на основе определенной численной модели. Причем, рас�

чет должен быть согласован с расчетом сценария формы плазмы, и мо�

жет выполняться теми же численными кодами. Блок расчета текущего

вертикального положения, в зависимости от используемой схемы из�
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мерений, реализует расчет на основе диагностических данных. В про�

стейшем случае – это определение разности показаний пар танген�

циальных зондов. В случае использования более точных алгоритмов –

сложение показаний большого количества датчиков (зондов, петель) с

весовыми коэффициентами.

Для формирования управляющих воздействий необходимо рас�

считать добавки токов �Ipfj в катушках управления формой.

Рис. 1.1.3. Структурная схема контура управления формой 

и положением плазмы ТОКАМАКа КТМ

Данную задачу выполняет блок расчета добавок токов, который,

по своей сути, является оптимальным регулятором. Алгоритм расчета

основан на использовании двух уравнений:

а) уравнении равновесия плазмы с учетом магнитных полей внешних

источников:

(1.1.1)
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б) уравнении связи для токов в обмотках полоидального поля PF:

(1.1.2)

где �0, �pf – поток полоидального магнитного поля, создаваемого то�

ком плазмы и токами в электромагнитных обмотках PF, соответствен�

но; IPF – ток в электромагнитной i�обмотке, создающей полоидальное

магнитное поле.

Задача расчета добавок токов в обмотках PF по заданной границе

плазмы сводится к нахождению таких токов Ipf, при которых решение

(1.1.1) удовлетворяло бы условию:

(1.1.3)

где Г(r, z) – граница плазмы. При этом должно выполняться условие:

(1.1.4)

где (ri, zi) – точки, определяющие форму – положение желаемой грани�

цы плазмы.

Добавочные токи в полоидальных обмотках могут быть найдены

из условий компенсации отклонений потока, вызванных током плазмы

и потоком, создаваемым обмотками PF. Данное условие записывается

следующим образом:

(1.1.5)

где n – количество обмоток полоидального поля; i – номер полоидаль�

ного тока; j – номер точки в которой восстановлен поток; �I – добавка

к полоидальному току; F – функция потока единичного кольцевого то�

ка; K, E – полные эллиптические интегралы второго рода.

Токовые добавки могут быть найдены из условия минимизации

следующего функционала:

(1.1.6)

где m – количество используемых датчиков; n – количество обмоток

полоидального поля.
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Поскольку исполнительными механизмами системы управления

формой являются тиристорные источники питания обмоток ЭМС, и

выходным параметром данных источников является напряжение,

необходимо пересчитать полученные добавки токов в добавки напряже�

ния. Сложность данной задачи в том, что совокупность всех обмоток и

плазменного шнура представляет индуктивно�связанную электротех�

ническую систему. Блок расчета напряжений предназначен для расчета

добавочных напряжений с учетом индуктивности и взаимоиндуктивно�

сти нагрузки. Данный блок реализует электротехническую модель ТО�

КАМАКа. Основные соотношения для этой модели приведены ниже:

(1.1.7)

(1.1.8)

(1.1.9)

где уравнение (1.1.7) – для плазменного витка, (1.1.8) – для полоидаль�

ной i�катушки с источником питания, (1.1.9) – для внешнего конструк�

тивного k�элемента, в котором наводятся вихревые токи (например ва�

куумная камера, витки пассивной стабилизации, и т. п.); Rp – сопро�

тивление плазмы, которое определяется из диагностических данных,

на основании измерений тока плазмы и напряжения на обходе тора.

Электропроводность плазмы при полностью ионизированной плазме с

однозарядными ионами (водородная плазма) �E ��107Te
3/2(CGSE). Про�

водимость не зависит от плотности плазмы и быстро возрастает с уве�

личением Te. Присутствие многозарядных ионов значительно снижает 

электропроводность плазмы где ak – относитель�

ная концентрация ионов с зарядом Zk. Таким образом, зная распределе�

ние электронной температуры по сечению плазменного шнура, можно

определить распределение проводимости, а следовательно, и тока по

сечению шнура; Lp – индуктивность плазмы, которая может быть опре�

делена при известном распределении плотности тока по сечению плаз�
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идальный поток и плотность тока по сечению, соответствующие еди�

ничным полным токам. В то же время величина внутренней индуктив�

ности на единицу длины плазменного витка li может быть определена 

из диагностических данных в виде а отношение газокинетиче�

ского давления плазмы к давлению полоидального магнитного поля �p

может быть определено из измерений диамагнитного эффекта; 
k – по�

стоянная времени затухания вихревого тока.

Распределение газокинетического давления по сечению плазмен�

ного шнура пропорционально произведению ne(r) и Te(r). Эта инфор�

мация позволяет уточнить распределение плотности тока по сечению

шнура.

В результате рассчитанные напряжения подаются в виде уставок

на вход системы управления источников питания, где по известной

градуировочной характеристике тиристорного преобразователя уставка

пересчитывается в угол открытия тиристоров. Рассчитанные напряже�

ния стабилизируются локальными контурами управления.

1.1.1.2. Определение параметров плазмы 
по данным электромагнитной диагностики

Определение параметров плазмы, используемых в контурах упра�

вления, осуществляется на основе данных, получаемых в том числе и с

электромагнитной диагностики (ЭМД). Ввиду того, что ТОКАМАК яв�

ляется установкой с магнитным удержанием, результаты измерения то�

ков, напряжённостей и потоков магнитных полей являются основны�

ми данными для определении параметров плазменного шнура. На рис.

1.1.4 изображена схема взаимосвязей параметров плазмы, измеряемых

электромагнитной диагностикой. В соостветствии с этим рисунком от�

метим, что данные с датчиков электромагнитной диагностики исполь�

зуются практически во всех контурах управления КТМ.

Электромагнитная диагностика позволяет определить следующие

параметры плазмы:

• индукция полоидального магнитного поля Bp;

• положение плазменного шнура �Z;

• ток плазмы Ip;

• напряжение на обходе плазменного шнура Up;

• вертикальный магнитный поток ��;

• форма поперечного сечения плазменного тора Г(R, z);

,
2
i

p
l

��

21



Рис. 1.1.4. Схема взаимосвязей измеряемых параметров

• диамагнитный поток 	Ф;

• энергосодержание плазменного шнура Wp;

• ��параметр плазмы;

• внутреннюю и полную индуктивность плазменного шнура Lp;

• мощность омического нагрева POH;

• запас устойчивости q;

• характер МГД активности (B –�параметр);

• индукция тороидального магнитного поля.

Рассмотрим некоторые особенности, присущие электромагнит�

ной диагностике в целом. Электромагнитная диагностика состоит из

большого количества независимых измерительных каналов, имеющих

различные характеристики. В виду того, что датчики электромагнитной

диагностики детектируют большое количество сигналов, обусловлен�

ных различными процессами, проходящими в плазме (низкочастотные

сигналы, обусловленные изменениями токов в обмотках и плазме, ко�

лебания Мирнова с частотой порядка 10 кГц, высокочастотные МГД

процессы [12, 13]), выходные сигналы с датчиков имеют широкий
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спектральный диапазон. Здесь следует отметить, что сигналы с боль�

шинства датчиков подсистемы электромагнитной диагностики явля�

ются производными измеряемых параметров. При этом важным явля�

ется то, что нас интересует как сам параметр, так и его производная.

Учитывая отмеченное, а также существенный уровень помех, возника�

ющих в измерительном сигнале за счет наличия мощных электромаг�

нитных, радиационных и тепловых полей, характерных для таких уста�

новок, предварительная обработка сигналов с датчиков электромаг�

нитной диагностики должна включать их фильтрацию и интегрирова�

ние. Как показал проведенный анализ, на большинстве установок по�

добного типа [8, 16, 34] предварительная обработка осуществляется в

аналоговом виде, т. е. с использованием аналоговых фильтров и инте�

граторов. Для аналогового интегратора ошибку интегрирования можно 

записать в следующем виде: где t – длительность процесса;

RC – постоянная времени интегрирования. Из данного выражения

следует, что увеличение точности интегрирования приводит к росту по�

стоянной времени интегратора, что в свою очередь снижает динамиче�

ские характеристики измерительного канала. К примеру, для обеспече�

ния погрешности интегрирования сигнала с пояса Роговского <1 % по�

стоянная времени интегрирования должна быть порядка 103 с, при ди�

намике изменения тока плазмы порядка 10 кГц. Использование инте�

гратора с такой постоянной времени неприемлемо для контуров упра�

вления. Для разрешения указанного противоречия был рассмотрен ва�

риант использования в структуре измерительных каналов цифровых

интеграторов. Точностные и динамические характеристики измери�

тельного канала в случае использования цифрового интегрирования

будут определяться характеристиками аналого�цифрового преобразо�

вателя (АЦП). И если учесть, что использование аналогового интегра�

тора не избавит от использования в составе измерительного канала

АЦП, цифровое интегрирование дает очевидные преимущества.

Необходимость фильтрации сигналов с датчиков ЭМД упомина�

лась ранее. Проведенный анализ показал, что источниками помех явля�

ются: во�первых, внешние электромагнитные поля, т. е. поля, воздей�

ствующие на линию связи, во вторых, поля, воздействующие непосред�

ственно на датчик. Источниками помех первого вида чаще всего явля�

ются мощные источники питания обмоток полоидального и в особен�

ности тороидального полей. Данные помехи носят импульсный харак�

тер. Источников помех второго вида может оказаться очень много: это

2

2 2 ,
2
t
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могут быть поля, создаваемые наведенными в элементах конструкции

вакуумной камеры токами, неточности в установке датчиков, влияния

разных компонент полей (в случае измерения определенной компонен�

ты). Характер данных помех оценить на данном этапе сложно, можно

лишь отметить, что их амплитуда, по сравнению с помехами первого ви�

да, будет значительно меньше. Использование в измерительных каналах

электромагнитной диагностики аналоговых фильтров может привести к

противоречию, схожему со случаем использования аналоговых интегра�

торов, а именно: стремление увеличить порядок и, соответственно, ка�

чество фильтра приводит к увеличению фазового сдвига, что недопусти�

мо из�за жестких требований к динамическим характеристикам измери�

тельных каналов, информация с которых используется для управления

плазмой в реальном масштабе времени. Гибкость алгоритмов цифровой

фильтрации дает очевидное преимущество в случае отсутствия точной

информации о характеристиках сигналов и шумов. Проведенный ана�

лиз показал, что использование цифровых средств предварительной об�

работки в измерительных каналах электромагнитной диагностики по�

зволит улучшить их динамические характеристики, а так же характери�

стики точности и надежности измерений [37]. Исходя из предъявлен�

ных требований, была предложена структурная схема подсистемы сбора

данных с электромагнитной диагностики (рис. 1.1.5). Использование в

составе подсистемы VME оборудования продиктовано следующим:

обеспечение высокой пропускной способности и производительности

подсистемы, обеспечение высокой надежности и помехозащищенно�

сти, обеспечение проведения обработки сигналов в реальном масштабе

времени. Предлагаемое техническое решение позволит осуществить

сбор первичной информации с датчиков, ее обработку и передачу на

верхние иерархические уровни информационно�измерительной систе�

мы и в систему управления плазмой. Рассмотрим особенности получе�

ния, обработки, интерпретации и использования данных с датчиков

электромагнитной диагностики.

1.1.1.2.1. Измерение индукции полоидального магнитного поля

Двухкомпонентные зонды предназначены для измерения двух со�

ставляющих индукции полоидального магнитного поля – тангенциаль�

ной (B
) и нормальной (Bn). Данные измерения имеют основополагаю�

щее значение, поскольку фактически все соотношения в описанных ни�

же алгоритмах реконструкции формы и определения положения плаз�
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мы записаны с использованием величин B
 и Bn. Помимо применения в

СУП, данные, полученные с двухкомпонентных зондов, используются в

других исследования, поскольку позволяют определять параметры МГД

активности плазмы. В соответствие с техническим проектом КТМ, пре�

дусматривается установка 32�х двухкомпонентных зондов в двух сече�

ниях камеры. Таким образом, количество измерительных каналов будет

составлять 128. Динамический диапазон сигналов двухкомпонентных

зондов, как отмечалось раннее, достаточно широк. Структура измери�

тельных каналов показана на рис. 2.1.4. Метрологические характеристи�

ки измерительных каналов приведены в табл. 1.1.3.

При использовании данных с двухкомпонентных зондов для ре�

конструкции формы плазмы предъявляются жесткие требования, к

точности углов установки зондов по отношению к оси ТОКАМАКа. От

этого существенно зависит точность реконструкции формы плазмы.

Также неточности установки датчиков могут привести к тому, что на
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них будет влиять поле, создаваемое торроидальными обмотками КТМ,

что в свою очередь может привести к полному искажению эксперимен�

тальных данных.

Для определения требований к точности установки зондов с точки

зрения восстановления формы были проведены вычислительные экс�

перименты. Эксперименты заключались в расчёте показаний датчиков

от двух токовых нитей, моделирующих плазму, при различной точности

в определении углов установки датчиков. При расчёте в углы вносилась

погрешность с нормальным законом распределения со средними зна�

чениями от 1 до 10°. Результаты вычислительных экспериментов приве�

дены в табл. 1.1.1. Анализ результатов показывает, что неточность в по�

зиционировании датчика в 1° приводит к погрешности в определении

составляющей поля, равной 3 %. Влияние данной погрешности на точ�

ность определения формы плазмы на данный момент не оценена, но,

очевидно, будет значительно больше в виду некорректности задачи ре�

конструкции формы.

Таблица 1.1.1
Результаты численного эксперимента

1.1.1.2.2. Измерение потока магнитного поля �
Измерительные петли, называемые также петлями напряжения на

обходе, потоковыми петлями, предназначены для измерения следую�

щих параметров: напряжения на обходе камеры (сигнал, непосред�

ственно снимаемый с датчика), вертикального магнитного потока (сиг�

Средние погрешности, %

Погрешность из�

мерения 	, при ре�

альных углах

Погрешности определения углов

�1° �2° �3° �4° �5° �10°

	Br 	Bz 	Br 	Bz 	Br 	Bz 	Br 	Bz 	Br 	Bz 	Br 	Bz 	Br 	Bz

2,77 2,58

2,73 2,57 2,17 1,87 3,73 3,27 1,87 1,62 4,78 5,02 4,69 5,22

2,95 2,91 3,04 2,63 3,32 2,85 3,83 4,24 4,08 3,98 3,15 3,39

2,46 2,46 2,72 2,7 2,86 2,9 3,84 3,38 2,33 2,51 8,59 9,06

3,23 3,15 2,14 1,88 2,42 2,3 2,8 2,68 5,13 5,33 10,43 12,33

3,12 2,98 3,65 3,72 2,34 2,39 4,83 4,97 5,13 5,74 5,73 5,81

2,62 2,52 1,82 1,56 4,28 3,99 4,12 3,96 1,76 2,15 7,04 6,09

2,77 2,58 3,23 3,15 3,65 3,72 4,28 3,99 4,83 4,97 5,13 5,74 10,43 12,33
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нал, получаемый путём интегрирования сигнала с датчика). Кроме от�

меченного, эти датчики могут использоваться для определения токов,

наведённых на элементах вакуумной камеры. Данные, получаемые с

измерительных петель, используются также в СУП.

Во многих случаях построение контуров управления положением

и формой плазмы на основе показаний этих датчиков предпочтитель�

ней по ряду причин: требования к точности установки данных датчиков

не столь жёсткие по сравнению с локальными датчиками (двухкомпо�

нентными). В силу значительной удалённости датчиков друг от друга

они не подвержены локальным ошибкам, связанным с возможной то�

роидальной асимметрией плазмы, изолинии магнитного потока повто�

ряют геометрию электромагнитной конфигурации. Следует отметить,

что при монтаже на вакуумной камере неизбежно возникнут трудности

с размещением петель на ее поверхности, ввиду наличия патрубков и

другого оборудования. Результирующий поток, измеряемый петлями,

будет искажён, поскольку не все датчики будут иметь идеальную фор�

му кольца. Данные искажения показаний датчиков могут быть ском�

пенсированы введением дополнительных весовых коэффициентов,

учитывающих реальную геометрию петель. Для проверки влияния ис�

кажений формы петель на точность измерения магнитного потока, был

проведён численный эксперимент, в котором измерительная петля,

проходящая в меридиональном сечении, «обходит» десять патрубков.

Результаты численного эксперимента представлены в табл. 1.1.2.

Таблица 1.1.2 
Результаты экспериментов

Из анализа данных таблицы можно сделать вывод, что искажение

формы петель оказывает существенное влияние на измеряемый поток,

однако введением весовых коэффициентов можно фактически полно�

стью компенсировать величину искажений. Следовательно, в отличие

от двухкомпонентных зондов, неточность установки петель в виде ис�

Нормированный

поток
Коэффициент

Откорректирован�

ное значение

Идеальная петля 1 1 1

С «обходом» 1,933864916 0,5171 1,000002

Шум 1 % 1,937252449 0,5162 1,00001

Шум 2 % 1,939858245 0,5156 1,000191

Шум 3 % 1,947779862 0,5136 1,00038
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кажения их формы может быть программно скорректирована. Кроме

отмеченного, в составе датчиков ЭМД могут быть использованы, так

называемые, секторные петли. В отличие от полных петель, секторные

петли могут быть установлены на вакуумной камере таким образом,

чтобы избежать «обхода» петлей диагностического оборудования. При

этом секторная петля остается распределенным датчиком и не подвер�

жена локальным ошибкам. Структура измерительных каналов для рас�

сматриваемых типов датчиков изображена на структурной схеме под�

системы сбора данных (рис. 1.1.5). Метрологические характеристики

соответствующих измерительных каналов приведены в табл. 1.1.3.

1.1.1.2.3. Измерение положения плазмы

Определение положения плазмы по вертикали и горизонтали (�z и

�R, соответственно) может быть выполнено на основании показаний

различных наборов датчиков ЭМД. В простейшем случае может быть

использована следующая схема измерений. Для расчёта положения

плазмы используются показания с пары тангенциальных обмоток двух�

компонентных зондов, при этом отношение разности показаний дат�

чиков к сумме будет пропорционально смещению. В данном случае

имеется в виду положение крайней магнитной поверхности плазмы, а

фактически данная схема показывает, насколько различается расстоя�

ние до граничной поверхности от верхнего и нижнего (левого и право�

го) зонда. Основным недостатком данной схемы измерения является

значительная зависимость результатов измерения от формы плазмен�

ного шнура, в особенности от его вытянутости. Кроме того, данный ме�

тод может быть подвержен локальным ошибкам, обусловленным воз�

можным наличием тороидальной асимметрии плазмы. Последнее

ограничение можно обойти путём использования распределённых дат�

чиков – измерительных петель (полных либо секторных). Кроме ука�

занной выше, существует ещё ряд методов. Например, определение по�

ложения центроиды тока – центра массы шнура. В соответствии с ис�

точником [17], на основе данных, полученных с датчиков измеритель�

ного контура вакуумной камеры, можно определить центр тока любой

формы, протекающего внутри данного измерительного контура. Для

определения положения центроиды тока воспользуемся контурным

интегралом Шафранова для мультипольных моментов тока:

(1.1.10)( ) ,
4m m m n
cY f B Xg B l
J 


� � ���
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откуда при переходе к лабораторной системе координат, связанной с

измерительным контуром, получаем

(1.1.11)

Данная методика свободна от недостатков разностного метода и

может использоваться для плазменного шнура некруглой формы.

Указанная схема была успешно применена на JT�60 [29]. Выраже�

ние (1.1.11) для практического применения будет выглядеть следую�

щим образом:

(1.1.12)

где Id – ток в диверторной обмотке; Cpi, C�i, Ppi, D�i – константы опре�

деляемые из статистического анализа базы данных магнитных конфи�

гураций.

В данном методе могут быть использованы показания как двух�

компонентных зондов, так и зондов, и петель совместно. На установке

TCV [8] данная методика реализована на основе показаний Вp зондов и

находящихся на тех же полоидальных углах измерительных петлях. Со�

отношение (1.1.11) при такой схеме измерения будет выглядеть следу�

ющим образом:

(1.1.13)

где zi, 	li – координата и расстояния между датчиками; �i – набор коэф�

фициентов, минимизирующих влияние полоидальных обмоток на по�

казания датчиков. 

Кроме приведённых выше методов, может быть использована схе�

ма измерений на основе пояса Роговского с неравномерной намоткой

витков – так называемые, синусоидальные и косинусоидальные катуш�

ки. Для реализации данного метода необходима также седловая петля.

Однако, описаний успешного применение данного метода для опреде�

ления положения плазмы с сильной вытянутостью в литературе не

встречается. В основном, упоминается его применение для установок с

круглым сечением плазменного шнура.

Следует также отметить, что те из описанных методов, которые не�

пригодны для вытянутой плазмы, могут быть успешно применены при

необходимости для определения горизонтального смещения �R плаз�

менного шнура в ТОКАМАКе КТМ.
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Из проведённого анализа можно сделать вывод, что для использо�

вания в КТМ наиболее подходящим является метод на основе мульт�

ипольных моментов. На начальных этапах функционирования ТОКА�

МАКа КТМ, когда номинальные параметры формы плазмы не будут

реализованы, может быть использован один из простых методов, на�

пример разностный. Поскольку для определения положения использу�

ются те же самые датчики, что и для определения формы, метрологиче�

ские характеристики и требования к измерительным каналам соответ�

ствующих параметров будут аналогичны.

1.1.1.2.4. Измерение тока плазмы Ip
Ток плазмы является одним из основополагающих параметров для

СУП. Значения тока используется практически во всех контурах упра�

вления. В связи с этим, точное измерение тока плазмы является опре�

деляющим для эффективного функционирования СУП.

Для измерения тока плазмы в КТМ предусматривается установка трех

поясов Роговского с равномерной намоткой. Сигнал, снимаемый с каждо�

го датчика, пропорционален производной тока плазмы. Как и в случае с из�

мерительными петлями, необходимо определять для целей управления как

производную параметра, так и сам параметр. Сигнал с поясов характеризу�

ется большим динамическим диапазоном, поскольку скорость изменения

тока на этапе роста и плато сильно различается. Предварительные расчеты

показывают, что если в момент роста тока, сигнал составляет единицы

вольт, то на плато тока сигнал будет составлять десятки микровольт. В свя�

зи с чем, для обеспечения требуемой точности может быть использована

регистрация сигнала с датчика по двум измерительным каналам. Структу�

ра измерительных каналов, приведена на рис. 1.1.5. Метрологические ха�

рактеристики измерительных каналов приведены в табл. 1.1.3. Следует от�

метить, что уровни сигналов будут в значительной мере зависеть от кон�

струкции датчиков и мест их расположения. Таким образом, структура из�

мерительных каналов и характеристики устройств подсистемы сбора дан�

ных будет уточняться по мере определения конструкции датчиков ЭМД.

Необходимо отметить еще один важный аспект применения по�

ясов Роговского. С помощью двух поясов Роговского, один из которых

устанавливается внутри вакуумной камеры, а другой – снаружи, может

быть измерен ток, протекающий по элементам конструкции вакуумной

камеры. Учет данного тока при расчете положения и формы плазмы по�

зволит увеличить точность определения этих параметров и, соответ�

ственно, повысить устойчивость контуров управления СУП.
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1.1.1.2.5. Измерение индукции тородального поля и диамагнитного потока

В соответствии с рис. 1.1.3, величина индукции тороидального по�

ля BT используется в контуре управления током плазмы. Для измерения

данного параметра используются тороидальные измерительные витки.

Поскольку тороидальное поле, создаваемое обмотками КТМ, в процес�

се разряда не меняется, датчики будут воспринимать изменения торо�

дального поля, обусловленные плазмой. Ввиду последнего сигнал с то�

роидальных витков будет иметь низкий уровень. Структура измери�

тельных каналов данного параметра приведена на рис. 1.1.5. Метроло�

гические характеристики приведены в табл. 1.1.3.

Измерение диамагнитного потока позволяет определить важный

интегральный параметр плазмы � полоидальное (�P), который показы�

вает отношения газокинетического давления плазмы к давлению маг�

нитного поля. Диамагнитный поток связан с � следующим соотноше�

нием:

(1.1.14)

где а – малый радиус плазмы; b – радиус измерительного контура.

Зная данный параметр, можно определить запас устойчивости на

границе плазмы q и энергосодержание плазменного шнура. Величина

запаса устойчивости q может использоваться для коррекции законов

управления СУП с целью предотвращения срывов плазмы. Последний

параметр используется в контуре управления энергосодержанием. Ура�

внение (1.1.15) определяет энергосодержание плазмы [15]:

W = Kw·R0·I 2·�p. (1.1.15)

Для измерения диамагнитного потока чаще всего используют две

тороидальных катушки, одна из которых является компенсационной.

Сигнал с этих датчиков также низкоуровневый. Структура измеритель�

ных каналов приведена на рис. 1.1.5. Метрологические характеристики

приведены в табл. 1.1.3.

1.1.1.3. Алгоритм восстановления профиля сечения плазменного шнура

В настоящее время существует большое количество методов иден�

тификации формы и положения плазменного шнура по данным элек�

тромагнитных измерений вне плазмы. Данная задача может быть раз�

делена на две части: 1) решение однородного уравнения Грэда–Шафра�

нова (Г–Ш) в вакуумной области, окружающей плазму, и определение

границы плазмы; 2) решение полного уравнения Г–Ш в области, зани�

2

21 ,b BK
a I�� 	� � !
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маемой плазмой так, чтобы решение удовлетворяло однородному ура�

внению на границе плазмы. Данные задачи являются некорректными,

т. е. небольшие изменения в данных на границе могут вызвать большие

изменения в решении в небольшом удалении от границы. Некоррект�

ность можно обойти путем ограничения возможных распределений то�

ка по сечению плазмы. Ниже приведена примерная классификация на�

иболее распространенных для установок типа ТОКАМАК методов. Ре�

шения задач восстановления профиля сечения плазмы условно можно

разбить на три класса. Первый класс объединяет методы, использую�

щие регрессионный анализ для сопоставления некоторого вектора ди�

агностических данных с одним или несколькими параметрами плазмы.

Для реализации данного метода необходимо иметь базу данных ра�

спределений магнитного поля для рассматриваемой установки, в на�

шем случае ТОКАМАК КТМ, либо для подобной установки с введени�

ем масштабных коэффициентов.

Примерами таких методов являются метод параметризации функ�

ции [6] и метод использования нейронных сетей [7]. Второй класс алго�

ритмов, который можно отнести к алгоритмам конечноэлементного ти�

па, использует конечный набор токовых нитей либо других токонесу�

щих элементов для аппроксимации тороидального тока плазмы [2, 3, 5].

К этим методам относятся метод токовых нитей (фиксированных,

подвижных) и метод потенциального слоя. Третий класс методов ис�

пользует локальное разложение потоковой функции � на измеритель�

ном контуре для экстраполяции в области границы плазмы.

Примерами данных методов являются метод разложения по то�

роидальным гармоникам, метод мультипольных моментов [9, 10] и ме�

тод локального разложения с использованием ряда Тейлора [4].

Остановимся на указанных методах подробнее. Как уже упомина�

лось, для успешной работы первого класса методов необходимо иметь ба�

зу данных магнитных конфигураций. Такая база данных формируется на

основе результатов уже проведенных экспериментов и впоследствии по�

полняется результатами текущих экспериментов. На начальных этапах

работы ТОКАМАКа, когда база еще не сформирована, используются ли�

бо другие методы определения положения и формы, либо базы данных с

других установок, близких по конструкции с исследуемой. Преимуще�

ством данного метода считается возможность его использования в реаль�

ном масштабе времени экспериментов и независимость от вытянутости

плазменного шнура. Недостатком метода является необходимость суще�

ствования достаточно большой базы данных экспериментов, от объема
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Таблица 1.1.3
Перечень измерительных каналов параметров 

физических диагностик и их характеристики
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Ток плазмы

Ip
0…1 <1 <2,5 I

Электро�

магнитная
" " " 6

2

Производ�

ная тока

плазмы

dIp/dt

0…2 МА

0…3 МА/c

1
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<0,5 <0,5 I

Электро�

магнитная
" " "

3
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плазмы по

вертикали

�=0…20 см 100 <1 <1 I
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" " " 2

4

Форма

плазмы

�i+li/2

Bp=0…0,45 Тл 100 <0,5 <5 I
Электро�

магнитная
" " " 64

5 100 <0,5 <5 I
Электро�

магнитная
" "
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Locked

mode
0…0,2 Bp 100 <1 <10 I
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МГД�диаг�

ностика
" 128



которой зависит точность метода. Кроме того, при появлении не типич�

ной для существующего набора плазменных конфигураций ситуации, на�

пример при возникновении срыва, форма плазмы будет получена с боль�

шой погрешностью [11]. Методы, основанные на применении баз экспе�

риментальных данных, широко освещались в литературе с появлением

первых попыток управления формой плазмы, поскольку позволяли све�

сти вычисление формы плазмы к определению небольшого количества ее

геометрических параметров и были под силу имеющимся в то время тех�

ническим средствам. В настоящее время с появлением мощной вычисли�

тельной техники данные методы потеряли свою актуальность.

Второй класс методов является сейчас достаточно распространен�

ным и может использоваться как для полного анализа равновесия плаз�

мы, проводимого в послепусковом режиме с большой точностью, так и

в режиме реального времени разряда с меньшей точностью для упра�

вления плазмой.

Разница в данном случае заключается в количестве элементов,

представляющих тороидальной ток плазмы. Недостатком данного клас�

са методов является его не универсальность, особенно в случае фикси�

рованных элементов: его нельзя с одинаковой точностью использовать

для различных конфигураций плазмы. Для корректного применения

метода необходимо наличие априорной информации о форме распреде�

ления ввиду того, что токовые элементы должны находиться внутри

объема плазмы. В случае диверторной конфигурации плазмы этот недо�

статок особенно критичен, поскольку в начале разряда плазма имеет

круглое сечение и занимает достаточно небольшой объем вакуумной ка�

меры. Рассмотрим метод подвижных токовых нитей, поскольку он яв�

ляется свободным от некоторых перечисленных недостатков.

Равновесие плазмы в сильном магнитном поле описывается систе�

мой уравнений идеальной магнитной гидродинамики:

(1.1.16)

где р – газокинетическое давление плазмы; j# – плотность тока в плаз�

ме (использована система единиц СГС). Система уравнений описыва�

ет равновесие реальной плазмы с медленно меняющимися во времени

макроскопическими параметрами.
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Для аксиально�симметричной задачи вышеуказанная система ура�

внений сводится к уравнению относительно потоковой функции

��уравнению Г–Ш [12]:

(1.1.17)

где

(1.1.18)

– плотность тороидального тока плазмы; с – скорость света в вакууме;

r, z – принятые обозначения координат в поперечном сечении камеры

ТОКАМАКа. За точку отсчета по оси r принимается центр тора, по оси

z центр обмоток тороидального поля.

В терминах потоковой функции � формулируется задача опреде�

ления границы плазмы как крайней магнитной поверхности.

Для увязки параметров магнитного поля на границе, то есть диаг�

ностических данных с параметрами в сечении плазменного шнура,

можно воспользоваться формулой Грина. Для произвольных функций

) и * и для оператора Г–Ш �* записывается вторая формула Грина:

(1.1.19)

где S – двумерная область в плоскости (r, z), а L – гладкая граница этой

области.

Используя последнюю формулу для двух произвольных функций

) = + и *�= �, удовлетворяющих уравнениям �*+ = 0 и �*� = –8 2/crj#
можно получить следующее уравнение:

(1.1.20)

Существует и другая форма представления этого тождества, более

удобная для практического применения, когда вместо функций � и 

d�/dn используются функции нормальной и танген�

циальной компонент полоидального магнитного поля:

(1.1.21)

где  – сопряженная с + функция.
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В области S функция  удовлетворяет уравнению Лапласа:

�(r–1+) = 0. Ток плазмы может быть представлен в виде набора из N�то�

ковых колец (нитей). Каждое токовое кольцо характеризуется двумя

координатами и значением тока, (ri, zi, Ii), где i = 1,...,N. Задача форму�

лируется следующим образом: подобрать координаты и амплитуды то�

ковых колец так, чтобы отклонения между экспериментальными и рас�

четными данными были минимальны.

Рассмотрим две сопряженные функции +(r, z) и  (r, z). Первая яв�

ляется решением уравнения Г–Ш:

(1.1.22)

а вторая – решением уравнения Лапласа:

(1.1.23)

Выбираем функции + в виде однородных полиномов:

(1.1.24)

В этом случае можно показать, что сопряженные функции  равны

(1.1.25)

Определим систему моментов плотности тороидального тока плаз�

мы Ym, связанную с парой функций + и  следующим соотношением:

(1.1.26)

где S – площадь, ограниченная измерительным контуром L; В
 и Вn –

тангенциальная и нормальная компоненты индукции магнитного поля

к данному контуру.

Для системы токовых колец распределение плотности тока j#(r,z)

может быть представлено в виде:

(1.1.27)

Cледовательно, уравнение для Ym принимает вид:

(1.1.28)

где моменты плотности тока Ym вычислены через контурные интегралы.
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При восстановлении крайней магнитной поверхности ток плазмы

моделируется некоторым количеством тонких токовых колец.

Задача определения полоидального магнитного поля B
�

p или маг�

нитного потока � плазмы в некоторой точке наблюдения (rv, zv), в силу

аддитивности искомых величин, сводится к задаче отыскания магнит�

ного поля или потока, обусловленного током Ic, текущим по бесконеч�

но тонкому кольцу, проходящему через точку (rc, zc), с последующим

суммированием найденных значений по всем токовым кольцам.

Для вычисления потоковой функции используется функция Грина

G(rc, zc, rv, zv):

(1.1.29)

Значение потоковой функции определяется следующей формулой:

(1.1.30)

где

(1.1.31)

К(k2) и Е(k2) – полные эллиптические интегралы первого и второго ро�

да, соответственно.

Поле от кольца с единичным током можно определить по следую�

щим формулам [13]:

(1.1.32)

Суммируя вклады от всех колец, представляющих как тороидаль�

ный ток плазмы, так и систему обмоток, можно вычислить распределе�

ния потока и индукции поля, необходимые для управления формой.

Данный метод обладает одним существенным недостатком с точки зре�

ния его использования для управления формой в реальном масштабе

времени. Этот недостаток заключается в том, что, поскольку для поис�

ка координат и токов в нитях используется оптимизационный алго�

ритм, нельзя гарантировать сходимость итерационного процесса в

ограниченное циклом управления время. Сходимость процесса будет

сильно зависеть от начальных приближений. Например, в програм�
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мном коде rtEFIT, для устранения этого недостатка использован метод,

описанный в [14]. Количество итераций данного метода ограничено, и

если в предыдущем цикле управления искомое значение не достигнуто,

то новые параметры будут использованы в качестве начальных прибли�

жений в следующем цикле управления. Данный подход, по мнению ав�

торов, обеспечивает сходимость процесса на N�м цикле управления

при возможности отсутствия сходимости на первых циклах.

Все приведенные выше соотношения справедливы и для метода

фиксированных нитей. Отличие заключается в том, что в данном случае

координаты токовых элементов заданы заранее. Такой подход позволя�

ет в значительной мере снизить вычислительные затраты, поскольку

большую часть вычислений будет занимать расчет функций Грина, со�

держащих эллиптические интегралы, которые в свою очередь нереша�

емы в аналитическом виде. Благодаря тому, что координаты токовых

нитей в процессе расчета не меняются, при цифровой реализации бло�

ка управления формой плазмы вычисление функций Грина может быть

выполнено заранее и сохранено в виде табличных значений. Основным

недостатком данного метода является отсутствие гибкости по отноше�

нию к различным магнитным конфигурациям плазмы. Но одним из

возможных решений этой проблемы может быть формирование различ�

ных наборов токовых нитей для разных фаз разряда. В этом случае дан�

ные конфигурации являются аналогом базы данных распределённых

параметров ТОКАМАКа, применяемой в методах первого класса. Сле�

довательно, для функционирования данного метода необходимы пред�

варительные исследования, заключающиеся в подборе конфигураций

токовых нитей для ТОКАМАКа КТМ в предполагаемых сценариях раз�

рядов и для каждой из фаз планируемого разряда [15].

Третий класс методов в настоящее время также достаточно распро�

странен ввиду своей простоты. Разложение потоковой функции � с ис�

пользованием ряда Тейлора является самым простым методом в дан�

ном классе. Метод имеет следующие недостатки: отсутствие возможно�

сти локализации Х�точки, низкая точность в случае удаленности изме�

рительного контура (контура, на котором установлены датчики) от гра�

ницы плазмы. Для случая диверторной конфигурации плазмы подхо�

дит метод разложения по тороидальным гармоникам и его модифика�

ции такие как, метод мультипольных моментов, метод моментов давле�

ния и т. п., поскольку этот метод позволяет локализовать Х�точку. Ин�

формация по методу мультипольных моментов достаточно противоре�

чива. С одной стороны, метод потенциально может быть использован

38



для диверторной конфигурации и свободен от недостатков методов ко�

нечных элементов, с другой стороны, некоторые авторы отмечают, что

используемый в методе базис в виде функции Лежандра не совсем под�

ходит к вытянутым конфигурациям плазмы. Однако, несмотря на от�

меченное выше, метод достаточно широко используется на установках

с сильно вытянутым сечением, таких как TCV, C�Mod, а также на стел�

лараторах, конфигурация которых характеризуется кроме сильной вы�

тянутости сильной треугольностью. Приведем основные соотношения

для метода мультипольных моментов.

Метод мультипольных моментов основан на полуаналитическом

решении уравнения Грэда–Шафранова с использованием тороидалных

координат. Использование тороидальных координат позволяет убрать

из уравнений члены, зависящие от тороидального угла и таким образом

свести задачу к двумерной. При этом функция полоидального потока,

должна удовлетворять условиям уравнения Грэда–Шафранова:

�*� = –2,0Rj# внутри плазмы и �*��= 0 вне плазмы. Связь тороидаль�

ных координат с цилиндрическими (R, Z, #) и декартовыми (x, y, z)

определяется следующими выражениями:

(1.1.33)

#=#;

(1.1.34)

Функции, удовлетворяющие уравнению Грэда–Шафранова, могут

быть выражены через функции Лежандра полуцелого аргумента:

(1.1.35)

(1.1.36)
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(1.1.37)

(1.1.38)

На основании этого становится возможным разложить функцию

потока по тороидальным гармоникам:

(1.1.39)

Коэффициенты разложения Mm
i,c/s называют внутренними и внеш�

ними мультипольными моментами соответственно. Значения коэффи�

циентов определяются из диагностических данных [9].

Следует отметить, что все рассмотренные выше методы могут ис�

пользоваться как для реконструкции формы плазмы, так и для опреде�

ления положения плазменного шнура. При этом в случае использова�

ния методов для определения положения соотношения значительно

упрощаются, что делает возможным их использование в управлении

плазмой в реальном масштабе времени. Все перечисленные методы не

накладывают ограничений на номенклатуру используемых датчиков

электромагнитной диагностики, т. е. могут быть использованы как ло�

кальные (зонды), так и распределенные датчики (петли).

Из проведенного выше анализа следует, что большинство перечислен�

ных методов в той или иной мере могут быть применены для оперативного

либо неоперативного управления профилем плазмы. Наиболее перспек�

тивными методами для использования в контурах оперативного управле�

ния являются метод токовых нитей и метод мультипольных моментов.

1.1.1.4. Измерение положения внешней границы плазмы 
и распределения плотности плазмы по радиусу

При проведении научных исследований изменения профиля плот�

ности электронов необходимо иметь высокую точность и динамику из�

мерений. Процесс управления плазмой требует более низкой точности

измерений, но высокой скорости обработки и передачи информации в

систему управления плазмой в реальном масштабе времени. Необходи�

мость подобных измерений обусловлена тем, что алгоритмы рекон�

струкции формы плазмы относятся к классу некорректных задач, в свя�

зи с чем наличие дополнительных диагностических данных, позволит
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снизить неустойчивость решения и, таким образом, повысить эффек�

тивность функционирования СУП.

Рис. 1.1.5.1. Временная диаграмма выполнения предварительной обработки

Требования к сбору данных при проведении научных исследова�

ний зависят от пространственного и временного разрешения радар�ре�

флектометра. Система управления плазмой определяет дополнитель�

ные требования, а именно: длительность цикла сбора данных с диагно�

стик плазмы – Тdaq, которое зависит от длительности цикла управления

– Tcs (рис. 1.1.5.1). В соответствии приведенной на рис. 1.1.5.1 диаграм�

мой, длительность цикла Тdaq должна быть менее 100 мкс. Требуется

оценить время выполнения всех составляющих алгоритма сбора дан�

ных Тdaq: сбор данных, предварительную обработку, передачу данных в

СУП, и, при необходимости, провести минимизацию времени выпол�

нения вышеперечисленных операций.

Оценка времени выполнения операции сбора данных с диагностик плазмы

Период сбора данных включает время опроса 3�х неперестраивае�

мых и одного перестраиваемого каналов. Для неперестраиваемых кана�

лов время опроса составит 3 мкс. Время сбора данных для канала с пе�
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рестраиваемой частотой будет определятся временем развертки часто�

ты и составит ~30 мкс. Таким образом, время оцифровки данных

4�х каналов составляет ~33...40 мкс.

Предварительная обработка используется для повышения досто�

верности измерительной информации.

Для уменьшения времени предварительной обработки можно на�

чать обработку при получении данных с первого неперестраиваемого

канала и выполнять параллельные вычисления для всех каналов на ап�

паратном уровне. Таким образом, время предварительной обработки

составит менее 10 мкс.

Разделение информационных потоков требуется для передачи из�

мерительной информации в СУП и на третий уровень информацион�

но�измерительной системы (ИИС). Таким образом, желательно разде�

лить эти два информационных потока сразу после оцифровки. Для раз�

деления информационных потоков предложено следующее решение.

Данные с АЦП записываются в разделяемую двухпортовую память.

Ячейки памяти одновременно считываются в два порта без дополни�

тельных задержек. Данные из первого порта передаются на третий уро�

вень ИИС. Данные со второго порта используются при реконструкции

профиля плотности в реальном масштабе времени.

Время реконструкции профиля плотности зависит от алгоритма и

способа его реализации. Высокая точность реконструкции не обязатель�

на для СУП, но при этом требуется высокая скорость обработки. Для

оценки скорости вычислений в случае использования каналов с непере�

страиваемыми генераторами разработан следующий простой алгоритм.

В первой части алгоритма вычисление интегрального уравнения –

(1.1.40)

– выполняется путем замены интегрирования суммированием и вы�

полнением подстановок dx = xj–xj–1, Ni = (Ni,j+Ni,j–1)/2, #0(w) = 0. Сле�

довательно,

(1.1.41)

где # – сдвиг фазы; N – рефракционный индекс;

x – положение отражающего слоя.
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Вычисление уравнения (1.1.41) дает значения позиций отражаю�

щих слоев {xi}, i = 1, 2...10. Во второй части алгоритма эти точки исполь�

зуются при аппроксимации профиля плотности электронов по методу

наименьших квадратов.

Для оценки времени выполнения алгоритма была использована

программируемая логическая интегральная схема (ПЛИС) Altera

FLEX10K. Время обработки составило меньше 40 мкс. Это подтвержда�

ет то, что представленное техническое решение обеспечивает прие�

млемое время обработки.

Задача обработки усложняется, когда в составе одного радар�ре�

флектометра совместно используются перестраиваемые и неперестраи�

ваемые генераторы частоты. При этом фактически приходится выпол�

нять два алгоритма обработки, в каждом из которых определяются свои

участки профиля плотности электронов. Результаты разработки алго�

ритма реконструкции профиля плотности для канала с перестраивае�

мым СВЧ�генератором показали, что, несмотря на рост времени вы�

полнения обработки данных, алгоритм реконструкции профиля плаз�

мы может быть выполнен за время, не превышающее 100 мкс.

Передача данных в СУП должна выполняться в каждом цикле

управления за время, не превышающее 10 мкс. При этом профиль

плотности достаточно описать десятью коэффициентами по 4 Байт

каждый. В соответствии с техническими решениями по созданию пер�

вой очереди системы управления ТОКАМАКа КТМ, модули подсисте�

мы сбора данных будут входить в состав VME�крейта 2�го уровня си�

стемы управления плазмы. В этом случае передача данных будет вы�

полняться по VME�шине и требуемая скорость передачи будет достиг�

нута.

Подробное описание диагностической подсистемы для проведе�

ния указанных измерений приведено в соответствующем разделе тех�

нического проекта ИИС.

1.1.1.5. Измерение интенсивности мягкого рентгеновского 
излучения и температуры электронов

Измерения интенсивности мягкого рентгеновского излучения по�

зволяет определить один из важных параметров плазмы – температуру

электронов. Возникновение мягкого рентгеновского излучения в плаз�

ме связано с присутствием в ней примесей, за счет торможения на них

электронной компоненты плазмы. Измерения температуры электро�
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нов позволяет косвенно оценить внутреннюю структуру плазменного

шнура. Поскольку источником излучения являются носители тока,

данная информация в совокупности с другими диагностическими дан�

ными может быть использована в контуре управления плазмой. Кроме

отмеченного, температура электронов напрямую связана с проводимо�

стью плазменного шнура следующим соотношением: �~Te
3/2.

Связь между интенсивностью рентгеновского излучения и темпе�

ратурой электронов описывается уравнением (1.1.42):

(1.1.42)

где J1, J2 – интенсивности мягкого рентгеновского излучения, изме�

ренные детекторами с использованием поглощающих фильтров разной

толщины.

Более подробное описание методики измерения интенсивности

можно найти в разделе ИИС ТОКАМАКа КТМ.

Использование информации о температуре электронов целесооб�

разно при неоперативном управлении (для коррекции сценария разря�

да в послепусковом режиме).

1.1.2. Контур управления положением плазмы

Алгоритмы управления положением плазменного шнура обычно

рассматриваются совместно с алгоритмами управления формой. Это

обусловлено тем, что положение плазменного шнура, а точнее положе�

ние центроиды тока плазмы, по сути, не имеет смысловой нагрузки без

знания формы шнура. Когда идет речь об управлении положением

плазменного шнура, то цель такого управления – снизить динамику

неустойчивости положения плазмы в вертикальном направлении для

того, чтобы управлять формой в приемлемых временных рамках. Ины�

ми словами, главная цель управления положением плазменного тора

является предотвращение касания плазмой стенок вакуумной камеры,

что достижимо только при управлении положением и формой плазмы

одновременно. Положение тора плазмы, задаваемое в виде зазоров

между плазмой и стенкой, определяется формой плазменного тора, а

точнее его вытянутостью и треугольностью. Не тривиальной, в этом

случае, является задача управления вертикальным положением, по�

скольку данный параметр для плазменного тора с сильной вытянуто�

стью обладает значительной неустойчивостью.

1
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1.1.2.1. Структурная схема контура

Динамика вертикальных перемещений плазмы КТМ в базовом ре�

жиме (kx = 1,9) описывается следующими уравнениями [41]:

(1.1.2.1)

где Z(t) – смещение плазмы по вертикали; I(t) – ток обмотки управле�

ния; W(t) – аддитивное возмущение, выраженное в единицах тока об�

мотки управления); b – динамическая эффективность обмотки упра�

вления; � – инкремент неустойчивости вертикальных перемещений

плазменного шнура; L, R – индуктивность и активное сопротивление

обмоток управления; U(t) – напряжение на обмотке управления.

Инкремент неустойчивости плазмы [41], с учетом компенсации

вертикальной неустойчивости витками пассивной стабилизации, со�

ставляет ��= 300 с–1.

Методы вычисления положения плазменного шнура Z(t) на осно�

ве данных электромагнитной диагностики приведены в разделе 1.1.1.

Структурная схема контура управления положением плазменного то�

ра представлена на рис. 1.1.2.1 и включает: регулятор (R) и устройство упра�

вления ключами инвертора (УУ). Для определения закона регулирования и

параметров настройки регулятора используется математическая модель

объекта управления, представленная уравнениями (1.1.2.2)–(1.1.2.4).

Рис. 1.1.2.1. Структура контура управления положением

Согласно уравнениям (1.1.2.1) и с учетом дискретного преобразова�

ния, передаточная функция плазмы будет выглядеть следующим образом:

(1.1.2.2)

Для электромагнитных обмоток управления положением плазмы
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(1.1.2.3)

Для оценки адекватности данной модели приведем передаточную

функцию для наиболее близкого к КТМ по основным параметрам ТО�

КАМАКа�TCV, которая выглядит следующим образом [7]:

(1.1.3.4)

Следует отметить, что передаточная функция, полученная на ТО�

КАМАКе�TCV по результатам идентификации на основе активного

эксперимента, уже включает в себя математическую модель обмоток

управления. Следует отметить, что передаточная функция для КТМ

имеет меньший порядок, но основным моментом, подтверждающим

адекватность выбранного описания, является наличие в обеих переда�

точных функциях положительных корней, что свидетельствует о нали�

чии неустойчивости. Уточнение передаточной функции КТМ в конту�

ре управления положением плазмы может быть осуществлено на на�

чальных этапах функционирования установки по результатам прове�

денных экспериментов.

1.1.2.2. Закон управления положением плазмы

В большинстве работ, посвященных задаче стабилизации положе�

ния плазмы по вертикали, предлагается в качестве регулятора исполь�

зовать регулятор ПИД типа. Учитывая тот факт, что интегрирующая со�

ставляющая алгоритма ПИД регулятора предназначена в классических

САУ для автоматического сведения величины отклонения от заданно�

го значения в нуль, что не требуется при стабилизации вертикального

положения ввиду потенциальной неустойчивости объекта управления,

в качестве алгоритма стабилизации выбираем закон регулирования ПД

типа. Передаточная функция для ПД регулятора после z�преобразова�

ния выглядит следующим образом:

(1.1.2.4)

где K1 и K2 – коэффициенты пропорциональной и дифференцирующей

частей; Т – период квантования.
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Структурная схема контура управления по положению с учетом

отмеченного приведена на рис. 1.1.2.2.

Рис. 1.1.2.2. Структурная схема САР положением плазмы по вертикали: 
Z3 – уставка по положению плазмы по вертикали; 

К3 – коэффициент передачи управляемого преобразователя

Наряду с отмеченным, в случае использования алгоритма управле�

ния формой MIMO (см. п. 1.1.1.1), в законе регулирования положени�

ем может отсутствовать пропорциональная составляющая. Управление

положением в данном случае будет заключаться в снижении динамики

системы для адекватной работы менее динамичного контура, а именно:

контура управления формой.

Определим значения коэффициентав K2 (K1 – заданное) и K1 (K2 –

заданное), при которых данная система управления будет устойчива.

Для нахождения коэффициентов воспользуемся критерием Джури для

импульсных систем.

Характеристическое уравнение для замкнутой системы будет

иметь следующий вид (при K1 = 1000):

Вычислим коэффициенты и составим таблицу Джури  (табл. 1.1.2.1).

Таблица 1.1.2.1 

Таблица Джури при K1 = 1000

z0 z1 z2 z3 z4

–2000 2000.K2+200 –3.10–2 –2,99.10–2 1.10–4

1.10–4 –2,99.10–2 –3.10–2 2000.K2+200 –2000

4.106.K2
2–

–6,97.10–19

–4.106.K2
2–4.106.K2–

–1,19.10–3

1,002.K2+

+4,18.10–13

–3.10–3.K2–

–1,67.10–7

–3.10–3.K2–

–1,67.10–7

1,002.K2+

+4,18.10–13

–4.106.K2
2–4.106.K2–

–1,19.10–3

4.106.K2
2–

–6,97.10–19

–2,79.10�14 +

+1,002.10–9.K2–

–9.10–6.K2
2 +

+16.1011.K2
4

6.10–20+1,67.10–7.K2–

47,6.K2
2–16.1011.K2

3–

–16.1011.K2
4

–1,99.10–12–

–0,677.K2+

+11999,33.K2
2+

+4,02.106.K2
3

4 2 2 3 2 2
2 2( ) 1 10 2,99 10 3 10 (2000 200) 2000 0.Q z z z z K z K� � �� � � � � � � � � � � �

Z K1+K2
Z - 1
TZ

K3 1 Z
Z Z - A2

Z
z+1
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Исходя из критериев устойчивости плазмы:

система уравнений устойчива если значение коэффициента K2 нахо�

дится в области 0 < K2 < 4,175.10–13.

1.1.3. Контур управления током плазмы

Основным интегральным параметром, характеризующим состоя�

ние плазмы, является тороидальный ток. От данного параметра в той

или иной мере зависят фактически все параметры плазмы.

Рис. 1.1.3.1. График изменения тока в индукторе Ics(t) во времени

Таким образом, качественное управление током плазмы предопре�

деляет качество функционирования СУП в целом. Задачу управления

током плазмы можно условно разделить на три основных этапа: ини�

циация разряда и рост тока плазмы, поддержание тока на заданном

уровне (плато тока), гашение разряда (вывод тока плазмы). Плазмен�

ный разряд инициируется и затем поддерживается в течение разряда пу�
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тём управляемого изменения тока Ics в обмотке омического нагрева CS

или индукторе. Вид зависимости Ics(t), предварительно рассчитываемой

и задаваемой в СУП перед очередным разрядом, показан на рис. 1.1.3.1.

Рис. 1.1.3.2. График изменения тока плазмы Ip(t) во времени

Отработка этой зависимости в СУП приводит к пробою рабочего

газа в центре камеры КТМ, росту тока плазмы до заданного значения

IP = 0,75 MA и его поддержанию в течение 5 с на постоянном уровне.

Важно отметить, что отработка зависимости Ics(t) в режиме логико�про�

граммного управления в данном случае неприемлема, поскольку пара�

метры индуктивности Li и проводимости �p плазмы, определяющие

эффективность процесса трансформации энергии индуктора в плазму,

постоянно изменяются в течение разряда. Поэтому СУП должна по�

стоянно вести контроль величины IP и корректировать зависимость

Ics(t), чтобы поддерживать ток плазмы на заданном уровне.

1.1.3.1. Структурно/функциональная схема 
контура управления током плазмы

В соответствие с задачей, выполняемой контуром управления то�

ком плазмы, необходимо разработать структурную схему подсистемы,

которая обеспечивала бы управление током плазмы согласно заданной

программе эксперимента. Предлагаемая схема представлена на

рис. 1.1.3.3. Подсистема состоит из контроллера, который работает в

2 режимах: режим изменения тока плазмы Ip зад(t) и режим изменения

тока в индукторе Ics зад(t).

В качестве первичных преобразователей величины тока плазмы

используются три пояса Роговского.

Необходимо провести синтез закона управления током плазмы.
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Структурная схема контура управления (рис. 1.1.3.3) представляет

систему с жесткой обратной связью по току плазмы, если установка ра�

ботает по сценарию изменения тока плазмы. Текущее значение тока

плазмы измеряется и нормализуется в измерительном канале (ИК).

Рис. 1.1.3.3. Структурная схема контура управления током плазмы в КТМ

Усредненное значение тока плазмы подается на элемент сравнения

(ЭС), где сравнивается с сигналом, формируемым задатчиком сценария

тока. Полученный сигнал рассогласования поступает на пропорцио�

нально�интегрально�дифференцирующий регулятор (ПИД), реализуе�

мый в ЭВМ расчета уставок для источника питания (ИП). Затем сигнал

в виде значения угла открытия тиристоров подается в блок фазо�им�

пульсного управления преобразователями (блок ФИУ). Далее с блока

ФИУ сигнал подается в систему управления тиристорными преобразо�

вателями, включенными по параллельно�последовательной схеме. На

выходе схемы формируется напряжение Ud, определяющее величину то�

ка в обмотке ОН. Далее энергия обмотки ОН передается плазме.

Если работа установки производится по второму алгоритму, то в

ЭВМ расчета уставок для ИП загружается программа, соответствующая

Ics(t) сценарию изменения тока в обмотке ОН. В этом случае на ЭС про�

исходит сравнение Iон.уст и текущего значения тока в индукторе, и на

ПИД регулятор поступает сигнал рассогласования этих двух величин,

т. е. ПИД регулятор работает в контуре стабилизации тока Ics. Параметры

настройки регулятора и передаточная функция разомкнутой системы в

 Ip.

  I
cs (t)

CS
I

UI cs (t)
Ud

Ua(-7,5 ), Ub(-7,5 ), Uc(-7,5 )

Ud

Ip(t) [6]

 -

.

ao (t)

Ro(t)

T (t)

Ip(t)

U
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Ics

- 1.16

-  1.1

Ip(t) [1]
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этом случае должны быть другие. При этом величина тока плазмы изме�

ряется только для контроля и не используется в контуре управления.

Для оценки устойчивости системы в замкнутом состоянии и ее по�

казателей качества необходимо определить передаточные функции от�

дельных звеньев САР.

Передаточную характеристику источника питания, работающего

по 24�пульсной схеме можно представить в виде:

где KТП = Ud/5.

Постоянная времени ТТП определяется как ТТП = Т0,95/3, где Т0,95 –

время необходимое для достижения выходным напряжением источни�

ка питания Ud = 95 % уровня относительно установившегося значения.

Время Т0,95 для ИП с 24�пульсной схемой будет составлять около

120 электрических градусов и равно в секундах:

ТТП=120/(3.2..f)=120/(6.50.180)=0,0022 с.

Транспортное запаздывание 
ТП можно определить как макси�

мально возможную задержку между моментом выдачи регулятором

управляющего воздействия и началом ее отработки в преобразователе,

которое наступает в ближайшей точке естественной коммутации. Для

ИП, работающего по 24�х пульсной схеме, такая задержка будет соста�

влять максимально 15 электрических градусов, что во временной обла�

сти будет равно: 
ТП  = 1.15/(2..f) = 0,0008 с.

Для определения передаточной характеристики по току системы

«Обмотка ОН–плазма», рассмотрим рис. 1.1.3.4.

Рис. 1.1.3.4. Структурная схема системы «Обмотка ОН–плазма»
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Рис. 1.1.3.5. Преобразованная структурная схема системы 
«обмотка ОН–плазма»: Ud – напряжение на обмотке ОН; 

Rcs – сопротивление обмотки омического нагрева; Ics – ток в обмотке ОН;
Rp – сопротивление плазмы; Ip – ток плазмы; Lcs·p и Lp·p – ЭДС самоиндук�

ций; Mcs·p и Mp·p – ЭДС взаимоиндукций

После преобразований получаем схему, представленную на

рис. 1.1.3.5. Передаточная функция плазмы равна отношению опера�

торного изображения по Лапласу выходной координаты системы (ток

плазмы) к операторному изображению по Лапласу входной координа�

ты системы (напряжение на обмотке ОН):

(1.1.3.1)

(1.1.3.2)

Обозначим Lcs/Rcs=T1, Lp/Rp=T2, тогда

Влияние плазмы на электромагнитную обмотку будет меньше, чем

влияние обмотки на плазму, поэтому членом Mp–cs·Mcs–pp
2 можно пренебречь:

1 2( ) /[ (1 )(1 )].cs p cs p cs pW p M p R R T p T p� �� � � � �
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1 2( ) /[(1 )(1 ) ].cs p cs p p cs cs pW p M p T p T p M M p� � � �� � � � � �
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Обозначим Mcs–p·p/Rcs·Rp = K1, тогда

Определим передаточную функцию обмотки омического нагрева.

Wcs(p) = 1/(Rcs+Lcs·p),

обозначим 1/Rcs = Kcs, тогда 

Wcs(p) = Kcs/(1+T1·p).

Передаточная характеристика канала измерения будет иметь сле�

дующий вид Wk(p) = Ku/(1+T3·p).

Вследствие того, что значения индуктивности и проводимости

плазмы постоянно изменяются в схеме во времени, кроме поясов Ро�

говского, будут использоваться еще два измерительных канала, в кото�

рых расчитываются текущие значения следующих величин: ао – малый

радиус плазменного шнура; R – большой радиус плазменного шнура;

Те – температура электронов. На основе значений этих величин в ЭВМ

сбора и обработки данных СУП происходит вычисление текущих зна�

чений индуктивности и сопротивления плазмы.

Индуктивность плазмы, рассматриваемая в приближении кольце�

вого витка с круговым поперечным сечением как функция большого

радиуса R шнура и тока плазмы Ip, имеет вид

(1.1.3.3)

Здесь li – внутренняя индуктивность распределенного тока, отне�

сенная к единице длины шнура (приближенно можно принять li = 0,61);

�0 – отношение среднего газокинетического давления к магнитному да�

влению полоидального поля (при расчетах можно принять равной ну�

лю). Сопротивление Rp плазмы задается функцией времени и связано с

проводимостью �(t) таким образом:

Rp(t) = 2R/[�(t)·(ao(Ip))2], (1.1.3.4)

�(t) = 1,31·103·Те(t). (1.1.3.5)

Для этого рассчитаем индуктивность и сопротивление плазмы со�

гласно выражениям (4) и (5).

Lp = 12,566·10–7·0,86·(ln[8·0,86/0,36]–2+0,305) = 1,356·10–6 Гн;

Rp(t) = 2·0,86/[1,31·103·50001,5·0,36 2] = 2,8·10–7 Ом.

При этих значениях индуктивности и сопротивления плазмы

T2 = 4,84 с, а T1 = 6,47 с.

0 0 0[ ( ), ( )] (ln[8 / ( )] 2 1 / 2 ).p p p iL R t I t R R I, 5 �� � � � � �

1 1 2( ) /[(1 )(1 )].cs pW p K p T p T p� � � � �
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Расчеты показывают, что постоянными времени тиристорного

преобразователя и канала измерения можно пренебречь, так как они

более чем на порядок меньше Т1 и Т2. Далее представим объект упра�

вления как совокупность тиристорного преобразователя, обмотки оми�

ческого нагрева, плазмы и канал измерения для контура управления

плазмой. Тогда передаточная функция объекта в аналоговом виде рав�

на произведению передаточных функций этих звеньев:

Wo = K1·Kи·Kтп·p/[(1+T1·p)(1+T2·p)],

обозначим K1·Kи·Kтп = Kо, тогда

Wo = Kо·p/[(1+T1·p)(1+T2·p)].

В случае управления током в индукторе объект можно представить

совокупностью тиристорного выпрямителя, обмотки омического на�

грева и канала измерения. Тогда передаточная функция объекта будет

выглядеть следующим образом:

W01(p) = K01·/(1+T1·p), где K01 = Kcs·Ки·Kтп.

Далее проведем расчет цифрового регулятора для контура управле�

ния током методом динамической компенсации.

1.1.3.2. Синтез цифрового регулятора

Выполним Z�преобразование передаточной функции Wо:

Wo(z)=Z{Wo(p).Wэ(p)}=

=Z{Kоp/[(1+T1
.p).(1+T2

.p)].(1–EXP(–Tц)/p)}=

=[Kо(z–1)/z].Z{p/[(1+T1p).(1+T2
.p).p]=

=[Kо
.(z–1)/z].1/T1

.(z/(z–EXP[–Tц/T2])) =

=Kо
.(z–1)/(T1

.(z–EXP[–Tц/T2])).

Представим желаемую передаточную функцию всей системы как

Wc = 1/(Тж
.р+1), где Тж – желаемая постоянная времени всей системы.

Переведем Wc из аналоговой в дискретную форму, используя дискрет�

ный аналог преобразования Лапласа – Z�преобразования, в которых

используется комплексная переменная Z = EXP[р.Tц]:

Wc(z)=Z{Wc(p).Wэ(p)}=[(z–1)/z].Z{1/(p.(Тж
.р+1))} =

=[(z–1)/z].z.(1–EXP[–Tц/Tж])/(z–1).(z–EXP[–Tц/Tж]) =

=(1–EXP[–Tц/Tж])/(z–EXP[–Tц/Tж]).

Согласно методу динамической компенсации рассчитаем переда�

точную функцию регулятора:

Wr(z) = Wc/[Wo
.(1–Wc)];
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Wr(z) = T1
.(1–EXP[–Tц/Tж]).(z–EXP[–Tц/T2])/(Kо

.(z–1)2).

Раскроем скобки и умножим числитель и знаменатель на z�2:

Wr(z) = y(z)/x(z) = T1
.[z–1.(1–EXP[–Tц/Tж])+

+z–2.(EXP[–Tц/Тж–Тц/T2]–EXP[–Тц/Т2])]/[Ko
.(1–2.z–1+z–2)].

Получим рекуррентное соотношение для регулятора, исходя из

условия, что Wr(z) = y(z)/x(z) и

y(z).z0 = yi – текущее значение;

y(z).z–1 = yi–1 – предыдущее значение;

x(z).z0 = xi – текущее значение;

x(z).z–1 = xi–1 – предыдущее значение.

Тогда получаем

yi = 2.yi–1–yi–2+xi–1
.T1

.(1–EXP[–Tц/Tж]/Ko+

+xi–2
.(EXP[–Tц/Тж–Тц/T2]–EXP[–Тц/Т2])/Kо.

Аналогично рассчитаем регулятор, управляющий изменением то�

ка в индукторе согласно Ics(t)�сценарию:

W01(p) = К01
.(1+T1

.p);

W01(z)=Z{W01(p).Wэ(p)}=Z{[K01/(1+T1
.p)].(1–EXP(–p.Tц)/p)}=

=[K01
.(z–1)/z].Z{1/[(1+T1

.p).p]=

=[K01
.(z–1)/z].(z.(1–EXP[–Tц/T1]/(z–1).(z–EXP[–Tц/T1])=

=K01
.(1–EXP[–Tц/T1]/(z–EXP[–Tц/T1]);

Wrcs=y(z)/x(z)=[K01
.z–2.(1–EXP[–Tц/Tж]).(1–EXP[–Tц/T1])]/

/[1–z–1.(1+EXP[–Tц/T1])+z–2.EXP[–Tц/T1]];

yi=yi–1(1+EXP[–Tц/T1])–yi–2
.EXP[–Tц/T1]+

+xi–2
.K01

.(1–EXP[–Tц/Tж]).(1–EXP[–Tц/T1]).

Тц выбирается в соответствии с уравнением: Тц = Тим/3, где Тим –

постоянная времени исполнительного механизма (тиристорного пре�

образователя). Таким образом, Тц = 1 мс,

Тж = 2...3.Тим = 6 мс.

1.1.3.3. Алгоритм работы контура управления током плазмы

Алгоритм работы контура управления током плазмы разработан на

основе графика зависимости Ics(t) и структурной схемы системы цифро�

вого управления источником питания обмотки CS, приведенной в [41].
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Шаг 1. Замыкание ключей В1.1–В1.8 – подключение Тп 1.1–Тп 1.16 к пи�

тающей сети.

Шаг 2. Замыкание ключа K1 – подключение обмотки CS к источнику

питания.

Шаг 3. Включение преобразователей Тп 1.1–Тп 1.8 посредством измене�

ния угла открытия тиристоров 5 от 120° до 0°. Производится

ввод энергии в обмотку в течение времени [t0...t1] = 1 с. Кон�

троль уровня тока. Если Ics = Ics зад = 30 кА, то следует перейти

к шагу 4.

Шаг 4. Отключение преобразователей Тп 1.1–Тп 1.8 путем запирания

тиристоров.

Шаг 5. Замыкание ключа K1.1 – отключение обмотки CS от источни�

ка питания.

Шаг 6. Размыкание ключа K1.1 – разряд обмотки CS на баластное со�

противление R1. Снижение тока в обмотке до момента

UCS = U max
d–cs за время [t1–t2] с контролем величины напряжения

на обмотке CS UCS  ��U max
d–cs. Если Ics = Ics зад = 0 кА, то следует пе�

рейти к шагу 7.

Шаг 7. Размыкание ключа K1.1 подключение обмотки CS к источнику

питания.

Шаг 8. Замыкание ключа K1 – отключение баластного сопротивле�

ния R1.

Шаг 9. Включение преобразователей Тп 1.9–Тп 1.16 посредством измене�

ния угла открытия тиристоров 5 от 120° до 0°. Производится ввод

энергии в обмотку в течение времени [t2–t4]. Контроль уровня

тока в обмотке CS Ics = Ics зад и тока плазмы Iр = Iр зад = 750 кА, тог�

да следует перейти к шагу 10.

Шаг 10. Включение контура регулирования (стабилизации) тока плаз�

мы Iр = Iconst.

Шаг 11. Ожидание команды «конец разряда». Команда «конец разря�

да» получена, тогда следует перейти к шагу 12.

Шаг 12. Вывод энергии из обмотки CS в инверсном режиме работы

преобразователей Тп 1.9–Тп 1.16 за время [t4–t5]. Контроль уров�

ня тока; если Ics = Ics зад = 0 А, тогда следует перейти к шагу 13.

Шаг 13. Размыкание ключей В1.1–В1.8 – отключение пребразователей

от питающей сети.
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1.1.4. Контур управления плотностью плазмы

Система газонапуска (ГНС) является одной из систем, эффектив�

ное функционирование которой определяет основные показатели

плазменного разряда. В связи с тем, что данная система участвует в

процессе формирования и управления плазмой в течение разряда пу�

тем стабилизации плотности плазмы и устранения турбулентностей,

порядок работы ГНС на стадии разряда заключается в согласованном с

системой управления плазмой (СУП) выполнении следующих двух

операций:

• программируемого газонапуска, реализуемого подсистемой упра�

вления посредством пьезоклапанов К1, К2 (рис. 1.1.4.1) в соответ�

ствии с динамикой роста тока плазмы в текущем эксперименте,

или динамикой радиационных потерь. При этом в ПСУ ГНС дол�

жна быть обеспечена возможность изменения программы упра�

вления клапанами К1, К2 в течение разряда с пульта общего упра�

вления (ПОУ);

• регулируемого газонапуска, величина и характер которого, задают�

ся контурами автоматического регулирования. На большинстве

установок подобного типа реализованы практически независимые

контуры регулирования газонапуска по величине плотности элек�

тронов плазмы ne и величине, огибающей второй моды МГД�ак�

тивности B2МГД, регулируемый напуск газа в которых выполняется

быстродействующими пьезоклапанами, установленными на кор�

пусе установки. Таким образом, в качестве одного из возможных

вариантов обеспечения регулируемого газонапуска на КТМ пред�

лагается использовать коррекцию программы изменения QH2, QD2.

Работа отмеченных выше двух контуров регулирования газонапу�

ска, как показали эксперименты на установке, в целом одинакова и за�

ключается в следующем. Сигналы обратной связи – электронная плот�

ность (ne) плазмы и величина огибающей второй моды МГД�активно�

сти (B2МГД) – измеряются в соответствующих системах физической ди�

агностики КТМ. Полученные сигналы сравниваются с задающими

функциями – требуемым изменением величины электронной плотно�

сти и развитием огибающей второй моды в течение проводимого разря�

да. Полученные разности между заданным и фактическим значениями

по причине инерционности процессов обрабатываются по ПИД�зако�

ну регулирования. И по результатам обработки производится управле�

ние соответствующими пьезоклапанами. Усиление потока газа увели�

чивает значение электронной плотности и амплитуду огибающей вто�
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рой моды, а уменьшение потока газа (вплоть до отключения) приводит

к снижению электронной плотности за счет потери частиц из плазмы и

уменьшению амплитуды огибающей второй моды. При этом задача оп�

тимизации контуров регулирования сводится к правильному выбору

задающих функций и настроек регуляторов: постоянных времени инте�

грирования и дифференцирования, общих коэффициентов усиления.

Для корректного определения закона регулирования необходимо

иметь математическое описание всех элементов контура управления.

Запишем передаточную функцию пьезоклапана:

(1.1.4.1)

где Tк1,2,3,4 – постоянные времени; kк1,2 – размерные коэффициенты;


к – запаздывание.

1.1.4.1. Измерение средней плотности электронов

Измерение интегральной плотности электронов в плазме термоя�

дерных установок типа ТОКАМАК в реальном масштабе времени тра�

диционно выполняется с использованием одноканального интерферо�

метра. Принцип действия интерферометра основан на выделении фазо�

вого сдвига, который претерпевает зондирующее излучение при его рас�

пространении через плазму. Фазовый сдвиг пропорционален интеграль�

ной плотности электронов, которая используется в системе управления

в контурах управления газонапуском и формой плазмы в реальном мас�

штабе времени. Выполнение функций измерения при этом осуществля�

ется подсистемой сбора данных одноканального интерферометра.

Аппаратная реализация подсистемы диагностики приведена в тех�

ническом проекте ИИС КТМ.

При обработке данных требуется выполнить реконструкцию про�

филя плотности электронов. Плотность электронов пропорциональна

показателю преломления, который в свою очередь связан с измеряемой

задержкой в распространении зондирующего СВЧ�излучения соотно�

шением:

(1.1.4.1)

где #(w) – сдвиг фазы зондирующего излучения; N(w, x) – показатель

преломления плазмы.

0

0( ) 2 ( , ) ( ),
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x

N w x dx w
c
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Для системы управления не нужна высокая точность реконструк�

ции профиля плотности электронов, но требуется очень высокая ско�

рость обработки данных. В соответствии с этим, предварительно для

выполнения обработки был выбран простой алгоритм реконструкции.

Согласно этому алгоритму, интегрирование в уравнение (1) заме�

няется суммированием и при выполнении подстановок dx = xj–xj–1,

Ni = (Ni,j+Ni,j–1)/2 , #0(w) = 0, преобразуется к виду:

(1.1.4.2)

Подставляя в выражение (1.1.4.2), получим

(1.1.4.3)

Запишем формулу (1.1.4.3) в матричной форме:

#�= А.X. (1.1.4.4)

Значения Х находятся путем инвертирования (1.1.4.4):

X = A–1.# = (A/DA).#,

где A–1 – обратная матрица; DA – определитель матрицы A.

Приведенный алгоритм является достаточно простым в реализа�

ции и может быть использован для реконструкции профиля в реальном

масштабе времени.

1.1.5. Контур управления ВЧ/нагревом плазмы

1.1.5.1. Расчёт скорости ввода ВЧ/энергии в плазму КТМ

Эффективность нагрева плазмы в ТОКАМАКе определяется вре�

менем передачи ВЧ�энергии плазме. Оно должно быть меньше време�

ни удержания энергии группой нагреваемых частиц. Из этого условия

можно найти максимально допустимую длительность фронта ВЧ�им�

пульса, при которой энергосодержание плазмы будет оставаться на том

же уровне, что и на момент начала ввода ВЧ�энергии. Энергия, вводи�

мая в плазму за интервал времени, определяется как

(1.1.5.1)
0

( ) .
Ei
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Предполагая, что закон изменения мощности линейный, можно

записать следующее выражение:

(1.1.5.2)

Тогда выражение для максимальной длительности фронта, опреде�

ляемой равенством вводимой за время 
Еi ВЧ�энергии и энергии, запа�

сённой в плазме на момент начала ВЧ�импульса, будет иметь вид

С точки зрения нагрева плазмы нас интересуют величины запасён�

ной в группе ионов и в группе электронов энергии (WI и WP, соответ�

ственно), называемые энергосодержанием частиц (или плазмы), и вре�

мя удержания этой энергии.

Энергосодержание ионов и электронов можно найти, используя

уравнения энергетического баланса плазмы в ТОКАМАКе в стацио�

нарных состояниях:

(1.1.5.3)

(1.1.5.4)

где РОН – мощность омического нагрева, 1 МВт; РRF – мощность допол�

нительного нагрева, 5 МВт; 
Ее – усреднённое время удержания энер�

гии электронов, учитывающее транспортные потери, связанные с те�

плопроводностью, диффузией и потерями на излучения. По модель�

ным расчётам, проведённым в процессе эскизного проектирования

ТОКАМАКа КТМ, 
Ее = 41,9 мс [41], где 
ei – время столкновительного

обмена энергиями между ионами и электронами. Эту величину можно

определить по формуле:

(1.1.5.5)

где 
Ееi – усреднённое время удержания энергии ионов, которое было

получено из расчётов на математической модели, равное 42,2 мс.

Учитывая значения этих величин, получим теоретические (ожида�

емые) значения энергосодержения ионов и электронов в плазме КТМ:

WI = 0,1256 МДж и WЕ = 0,1262 МДж.
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Таким образом, эффект от работы установки ВЧ�нагрева плазмы в

КТМ можно достичь только с длительностью нарастания фронта не бо�

лее 0,106 с до максимального уровня мощности Pmax = 5 МВт.

1.1.5.2. Анализ процессов поглощения 
и распространения волн в плазме КТМ

Простейший анализ распространения волн в ТОКАМАКе при

ИЦР�нагреве можно провести рассматривая рассеивание электромаг�

нитных волн в бесконечной плазме, на которую действует однородное

магнитное поле Bz. Такое приближение описывается дисперсионным

уравнением, которое имеет вид

(1.1.5.6)

где nx – показатель преломления волны.

Из уравнения (1.1.5.6) следует, что существует два его решения,

различающихся показателем преломления. Запишем уравнение

(1.1.5.6) в развёрнутом виде:

(1.1.5.7)

(1.1.5.7а)

где nx1 и nx2 – показатели преломления, соответственно, быстрых маг�

нитозвуковых (БМЗВ) и медленных (так называемых, косых ленгмю�

ровских) волн; nz – коэффициент отражения для волн, распространяю�

щихся параллельно (рис. 1.1.5.1) магнитному полю Bz.

Рис. 1.1.5.1. Излучение электромагнитной

волны с внешней стороны рабочей камеры

ТОКАМАКа: 1 – главная ось ТОКАМАКа;

2 – проводники высокочастотного тока, вхо�

дящие в состав антенны; 3 – плазменный

шнур; Е – вектор напряжённости электри�

ческого поля; В – вектор напряжённости

магнитного поля; kv – волновой вектор элек�

тромагнитной волны; kv = с/<, направление

которого совпадает с направлением распро�

странения электромагнитной волны
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В уравнении (1.1.5.7a) были использованы обозначения:

(1.1.5.8)

где i и e – индексы, которые обозначают принадлежность к ионам или

электронам; �pi – плазменная частота ионов, которая может быть най�

дена из следующего выражения:

(1.1.5.9)

где пi, тi и е – концентрация, масса ионов и элементарный заряд соот�

ветственно; �сi – циклотронная частота ионов; �pе – плазменная часто�

та электронов; � – рабочая частота генератора.

Уравнения (1.1.5.1)–(1.1.5.9) получены со следующими допуще�

ниями:

1. Не учитываются эффекты, связанные с конечностью температуры

частиц.

2. Не учитываются эффекты, связанные с тороидальной геометрией

ТОКАМАКа (рис. 1.1.5.2). Они дают достаточно точное описание

распределения волн по радиальному сечению плазмы показана за�

штрихованной областью на рис. 1.1.5.2 и позволяют выделить две

основные проблемы ионно�циклотронного нагрева:

• определение места, где происходит передача энергии в шнур

плазмы;

• определение потерь энергии, связанных с локальным погло�

щением волн.

Рис. 1.1.5.2. Излучение волны в тороидальный тор плазмы
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Решение первой проблемы позволяет создавать направленные ан�

тенны, при помощи которых можно менять место ввода основной доли

ВЧ�энергии в плазму ТОКАМАКа. Для устранения второй проблемы

разрабатываются специальные алгоритмы ввода дополнительной энер�

гии с привязкой момента ввода к параметрам плазмы и её положению.

В режиме ионно�циклотронного нагрева перенос энергии от ан�

тенны к плазме обусловлен, в основном, БМЗВ. Возникновение бы�

стрых волн обусловлено набором высокочастотных токов, протекаю�

щих в антенне, ориентированных вдоль главного радиуса ТОКАМАКа

(рис. 1.1.5.1) и расположенных в периферийной области тора, где плот�

ность плазмы ниже. Естественно, до того, как ВЧ�энергия достигнет

места поглощения (места возникновения быстрых волн), она должна

пересечь пограничную область плазмы, где происходит локальное по�

глощение электромагнитной энергии. Передача энергии через этот

слой, в основном, и определяет сцепление антенны с плазмой. Необхо�

димо выделить следующие возможности улучшения сцепления антен�

ны с плазмой:

1. Необходимо обеспечить маленькое расстояние между границей

плазмы и участками антенны, где протекают высокочастотные токи.

2. Необходимо выбрать антенны, способные генерировать БМЗВ в

полоидальном (в радиальном сечении) и тороидальном (по обходу

плазменного шнура) направлениях.

ВЧ�поле, создаваемое антенной, обуславливает небольшое изме�

нение траекторий движения частиц. Это можно объяснить следующи�

ми причинами:

• во�первых, значение высокочастотного магнитного поля намного

меньше, чем значение постоянного, в нашем случае В0 = 1,5 Тл;

• во�вторых, сила электрического ВЧ�поля действует на ионы намно�

го меньше величины [v·B0], связанной с тепловым движением ионов;

• возмущение движения частиц в направлении, параллельном маг�

нитному полю, также мало.

Запишем уравнение движения частиц, причём разделим скорость

частиц, обусловленную постоянным магнитным полем В0 и перемен�

ным полем В, создаваемым ВЧ�генератором и антенной:

(1.1.5.10)

Здесь можно выделить часть, обусловленную постоянной соста�

вляющей:

0
0 0 0 0( ).e

dv dvm Z E v B v B vB vB
dt dt

� �� � � � � �� �
� �
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(1.1.5.11)

Решение этого уравнения имеет вид:

(1.1.5.12)

где (1.1.5.13) – циклотронная частота ионов, которая зави�

сит только от постоянного магнитного поля, массы одного иона и эл�

ементарного заряда. В отличие от плазменной частоты ионов (4), она

не зависит от плотности, поэтому остается постоянной при любых ре�

жимах работы ТОКАМАКа.

Подставим уравнение (1.1.5.11) в уравнение (1.1.5.10):

(1.1.5.14)

Анализ этого выражения показывает, что траектория движения ча�

стиц при ВЧ�нагреве не меняется, а меняется скорость их закручива�

ния по спирали вокруг направления вектора напряжённости постоян�

ного магнитного поля В0 (рис. 1.1.5.3).

Рис. 1.1.5.3. Движение иона в магнитном поле ТОКАМАКа

Из рассмотренного можно сделать следующие выводы:

• с целью уменьшения нежелательного поглощения энергии допол�

нительного нагрева на периферии плазмы необходимо использо�

вать направленную антенну, которая позволит подводить

ВЧ�энергию непосредственно к области циклотронного резонан�

са, причём параметры антенны (прежде всего её геометрические

размеры) должны быть такими, чтобы под действием ВЧ�поля ан�

тенны в плазме ТОКАМАКа инициировались быстрые магнито�

звуковые волны.

• Расстояние от антенны до границы плазменного шнура должно

быть минимальным и определяться, очевидно, только из сообра�

жений безопасности работы антенны.
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• Частота работы системы должна быть равна циклотронной часто�

те нагреваемых частиц; в случае ТОКАМАКа КТМ – циклотрон�

ной частоте дейтерия (ионы малой добавки). При постоянном маг�

нитном поля В = 1,5 Тл циклотронная частота ��= 13 МГц.

1.1.5.3. Влияние примесей на нагрев плазмы

В экспериментах по ВЧ�нагреву в области ионно�циклотронных

частот наблюдается повышенное, по сравнению с другими способами

дополнительного нагрева, выделение примесей. При этом, вследствие

больших потерь на излучение, нагрев замедляется или даже сменяется

остыванием плазмы. В конечном итоге может даже возникнуть неу�

стойчивость срыва и разряд прекратиться.

Увеличение потока примесей при ВЧ�нагреве связано с активиза�

цией взаимодействия периферийной плазмы с поверхностью антенны и

камеры. В настоящее время наиболее действенной мерой, направлен�

ной на уменьшение радиационных потерь, является замена металличе�

ских поверхностей внутренней части вакуумной камеры ТОКАМАКа на

углеродные. Однако и после принятия таких мер радиационные потери

в современных термоядерных установках всё же составляют десятки

процентов от вводимой мощности. Одной из возможных причин усиле�

ния взаимодействия периферийной плазмы с поверхностью при ВЧ�на�

греве является повышение электронной температуры этой плазмы, вле�

кущее за собой рост скачка потенциала в переходном слое плазма–стен�

ка и соответствующий рост энергии ионов, выносимых на стенку. Наря�

ду с этим при ВЧ�нагреве в области низких частот могут существовать

специфические, присущие именно этому способу нагрева, механизмы,

приводящие к возникновению направленных потоков заряженных ча�

стиц на поверхность. О существовании примесей и их заметном влия�

нии на поведение периферийной плазмы и эффективность ВЧ�нагрева

в ТОКАМАКах свидетельствуют многие экспериментальные факты. На

рис. 1.1.5.4 показано типичное поведение температуры дейтонов и элек�

тронов на ТОКАМАКе TEXTOR (ФРГ) во время ВЧ�импульса.

Два наблюдения, приведённые на рис. 1.1.5.4, имеют одинаковые

стадии: быстрое нарастание температуры, когда прикладывается ВЧ�

мощность, пик приходится на 30...35 мс для дейтронов и на 20...25 мс

для электронов, затем следует значительный спад.

Таким образом, анализ данных, полученных при измерениях ха�

рактеристик плазмы в процессе ввода ВЧ�энергии на действующих ТО�
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КАМАКах (TFTR, TEXTOR, Tore Supra и др.), позволяет сделать сле�

дующие принципиальные заключения:

• эффективная Wэфф энергия, поглощённая за весь период ВЧ�им�

пульса, начиная с моменты нарастания полоидального давления

плазмы, составляет ~60 % от общей энергии Wg, переданной гене�

ратором.Около 20 % разницы между Wg и Wэфф, очевидно, являет�

ся результатом потерь в передающих линиях и в антенне. А остав�

шаяся часть разницы, т. е. около 80 %, должна быть отнесена к раз�

личным механизмам, имеющим место в пограничной плазме (вы�

деление примесей и уход частиц), которые не способствуют увели�

чению давления плазмы.

• Общее энергосодержание WР, т. е. величина общей запасённой

энергии частиц, растёт линейно до достижения максимума полои�

дального давления �р, затем быстро спадает (рис. 1.1.5.4).

• Длительность ВЧ�импульса и его переднего и заднего фронтов

должна определяться режимом нагрева, при этом максимальная

длительность ограничивается временем эффективного нагрева, в

течение которого потери энергии на излучение частицами приме�

сей меньше, чем вводимая энергия.

Рис. 1.1.5.4. График изменения температуры электронов 

и дейтронов во время ВЧ�разряда

Большое количество требований, накладываемых на ВЧ�импульс

вводимой энергии, приводит к необходимости создания сложной си�

стемы управления установкой ВЧ�нагрева, способной выполнять зада�

чи управления установкой и взаимодействия с другими системами ТО�

КАМАКа.
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1.1.5.4. Структурная схема установки ВЧ/нагрева плазмы ТОКАМАКа КТМ

В эскизном проекте на казахстанский материаловедческий ТОКА�

МАК КТМ предложена схема ИЦР�нагрева, работающая в автогенера�

торном режиме. Особенностью этой схемы является то, что антенный

блок и вносимый плазмой импеданс являются основными частями

сложного распределённого колебательного контура, в котором происхо�

дит самовозбуждение колебаний на одной из собственных частот цепи.

Структура автогенераторной системы ИЦР�нагрева показана на

рис. 1.1.5.5. Электрическая энергия из питающей сети преобразуется в

ВЧ�энергию с помощью усилительной схемы (ВЧ�генератора), выпол�

ненной на основе триодных ламп высокой мощности ГУ�88А, упра�

вляемой импульсным источником питания автогенератора (ИАП) с ре�

гулируемыми параметрами (амплитуда, длительности импульса и его

фронтов). От выхода усилительной схемы по коаксиальным кабельным

линиям ВЧ�энергия передаётся от каждого генератора к своей антенне.

Рис. 1.1.5.5. Функциональная схема установки 

ИЦР�нагрева ТОКАМАКа КТМ

В отличие от систем с задающим маломощным ВЧ�генератором,

такая схема позволяет добиться следующих преимуществ:

• очень высокий полный КПД (около 80 %);

• быстрое изменение параметров ВЧ�импульса в процессе ввода;
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• автоматическая самоподстройка частоты;

• компьютерный контроль общих параметров системы.

• автоматическое управление согласованием с нагрузкой.

1.1.5.5. Алгоритм ввода ВЧ/мощности в плазму ТОКАМАКа КТМ

Работа подсистемы ИЦР�нагрева должна быть организована та�

ким образом, чтобы обеспечивать надёжный ввод ВЧ�мощности в

плазму, её устойчивость к аварийным ситуациям. Этим требованиям

отвечает алгоритм, представленный на рис. 1.1.5.6.

1.1.5.6. Подсистема управления ВЧ/нагревом плазмы в ТОКАМАКе КТМ

В простейшем случае момент ввода ВЧ�мощности в плазму опре�

деляется по заданной задержке относительно начала плазменного раз�

ряда, но такое решение обычно обеспечивает недостаточно высокий

КПД ВЧ�системы. Более обоснованным является ввод мощности на

основе измерения тока плазмы Ip, а также определения конфигурации

плазменного шнура и его расположения относительно антенны. На

практике это может быть достигнуто путём реализации достаточно ин�

теллектуальной системы управления, обеспечивающей синхрониза�

цию работы ВЧ�генератора с другими системами ТОКАМАКа. Кроме

того, для контроля за работой установки необходимо получать инфор�

мацию о переданной в плазму ВЧ�мощности. Этого можно добиться

измеряя значения проходящей и отражённой мощности в каждом из

фидерных трактов передачи энергии от генераторов к антеннам и кон�

тролируя энергосодержание плазмы.

Система управления ИЦР�нагревом должна осуществлять следую�

щие функции:

1. Выполнение алгоритмов измерения, контроля и регистрации ра�

бочих параметров ВЧ�генератора и ИАП, при этом должны изме�

ряться следующие параметры:

• величины проходящей к антеннам Pin, и отражённой мощно�

сти Pout для каждого ВЧ�генератора;

• напряжение анодного Ua питания;

• напряжение на выходе ИАП;

• постоянные составляющие токов анода Ia и катода Ik генера�

торных ламп;

• пиковое напряжение на антенне;

• частота колебаний fg.
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Рис. 1.1.5.6. Алгоритм работы установки ИЦР�нагрева



2. Обеспечение дистанционного управления блоком ИАП и блоком

питания накала, куда входит задание параметров ВЧ�импульса:

амплитуды Uимп, длительности импульса Tимп и длительности

фронта импульса Тфр, а также контроль, формирование и выдача

сигналов на включение и выключение исполнительных механиз�

мов силовых переключателей.

3. Защита ВЧ�генератора и ИАП от повреждений, которые могут

возникнуть при росте величины отраженной мощности, перегреве

анодной чашки или при возникновении электродугового пробоя в

цепях генератора и фидерных трактах.

4. Выполнение алгоритмов обработки информации, получаемой от

измерительных устройств ВЧ�системы.

5. Калибровка ВЧ�системы.

Предлагаемая система управления ИЦР�нагревом плазмы, струк�

турная схема которой показана на рис. 1.1.5.7, построена на двух про�

мышленных контроллерах: контроллере ИАП и контроллере ВЧ�гене�

ратора.

Задачами контроллера ИАП являются:

• выполнение процедуры включения ИАП;

• взаимодействие с контроллером ВЧ�генератора;

• формирование управляющих воздействий, определяющих уровень

выходного напряжения ИАП;

• контроль параметров источника анодного питания;

• выполнение процедуры отключения ИАП и источника питания

накала (в том числе и аварийного отключения).

Задачами контроллера ВЧ�генератора являются:

• взаимодействие с контроллером ИАП;

• измерение параметров ВЧ�генератора (в рабочем режиме и режи�

ме калибровки);

• формирование сигналов аварийного отключения;

• синхронизация ВЧ�системы с другими системами ТОКАМАКа

КТМ;

• подключение и отключение имитатора нагрузки.

Функциональная схема установки ВЧ�нагрева представлена на

рис. 1.1.5.8.

Все измеряемые и управляемые параметры сведены в табл. 1.1.5.1

и 1.1.5.2.
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Таблица 1.1.5.1

Состав точек контроля

№ Наименование Шт. Диапазон
Динамиче�
ские харак�
теристики

Погреш�
ность, %

Первичный преоб�
разователь

Источник анодного питания

157a
Напряжение на
выходе источни�
ка питания

1 0…20 кВ 20 кВ/мс 3 ОДН

3a…4a
В питающей се�
ти

2 0…10 кВ – 3
Трансформатор на�
пряжения

67a…96a
Выходное напря�
жение модуля

30 0…1 кВ 1 кВ/мс 3
ОДН+ Пиковый
детектор

1a…2a
Частота коле�
баний питаю�
щей сети

3=2 0…300 Гц – 1
Демпфированный
ЕДН

37a…66a
Выходной ток
модуля

30 0…200 А 200 А/мс 3 Датчик холла

158a
Ток на выходе ис�
точника питания

1 0…200 А 200 А/мс 3 Датчик холла

5a…6a
Температура
трансформатора

2 3
Термометр�сопро�
тивление

7a…36a
Температура ра�
диаторов (диодов)

30 0…200 °С – 3
Термометр�сопро�
тивление

97a…127a
Температура
IGBT�транзи�
сторов

30 0…100 °С – 3
Термометр�сопро�
тивление

127a…157a
Температура
диодов

30 0…200 °С – 3
Термометр�сопро�
тивление

ВЧ�генератор

Постоянная составляющая

159a…166a Ток анода 4 2 0…150 А 120 А/мс 1 Датчик Холла

211a…218a Ток катода 4 2 0…700 А Датчик Холла

175a…190a
Проходящая
мощность

16 0…1 МВт 1 МВт/мс 1,5
Направленный отве�
твитель+термистор

191a…206a
Отражённая
мощность

16 0…1 МВт 1 МВт/мс 1,5
Направленный отве�
твитель+термистор

207a…210a
Пиковое напря�
жение на антенне

4=1 0…15 кВ 15 кВ/мс 1
ОДН+Пиковый де�
тек�тор

167a…174a
Частота генера�
ции

4=1 0…30 МГц – 1
Демпфированный
ЕДН

223a
Расход воды в
эквиваленте на�
грузки

1 0…10 м3/ч – – Расходомер

Температура воды:

224a На входе в ЭН 1 0…100 °С – 3
Термометр�сопро�
тивление

225a
На выходе из
ЭН

1 0…100 °С – 3
Термометр�сопро�
тивление
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Таблица 1.1.5.2

Состав точек управления

1.1.5.7. Каналы измерения параметров ВЧ/системы

Все каналы измерения электрических параметров ВЧ�системы

должны отвечать ряду требований:

Основные требования в этом случае, предъявляются к датчикам и

первичным преобразователям:

1. Подключение преобразователя не должно влиять на амплитуду и

форму измеряемого сигнала.

2. Преобразование не должно зависеть от спектра и амплитуды изме�

ряемого сигнала.

3. Преобразование не должно зависеть от условий окружающей сре�

ды (температуры, давления, влажности).

4. Энергия, рассеиваемая в преобразователе, не должна изменять ко�

эффициент деления.

5. В преобразователе должна отсутствовать корона и утечки по изо�

ляции, изменяющие коэффициент деления.

В каждом канале измерения между логической и силовой частями

должна быть обеспечена гальваническая развязка на уровень рабочего

напряжения ВЧ�генераторов (т. е. до 20 кВ).

Наименование Шт. Диапазон

Динамиче�

ские харак�

теристики

Погреш�

ность

Первичный

преобразова�

тель

Источник анодного питания

Включение и от�

ключение модулей
30 Вкл/Выкл 0,7 с / 0,08 с –

Вакуумный

контактор

Подключение и от�

ключение источни�

ка к нагрузке

30 0…20 кВ 20 кВ/мс –
Ключ на IGBT�

транзисторах

Защита диодов и

транзисторов от пе�

регрева

240 – – –
Тепловые пре�

дохранители

Защита по току КЗ

ИП
1 0…800 А 0,7 с / 0,08 с – Датчик Холла

ВЧ�генератор

Включение и от�

ключение источни�

ка накала

1 0…700 А 0,7 с / 0,08 с –
Вакуумный

контактор

Подключение и от�

ключение имитато�

ра нагрузки

4=1 0…1 МВт 0,7 с / 0,08 с –
Вакуумный

контактор
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Для выполнения этих требований, измерительный канал должен

иметь вид, представленный на рис. 1.1.5.9, где ПНЧ – преобразователь

«напряжение�частота», частота на выходе которого линейно зависит от

входного напряжения. Необходимо отметить, что вместо ПНЧ может

быть использован любой стандартный АЦП.

Рис. 1.1.5.9. Структура канала измерения параметров ВЧ�генератора

Развязка на высокое напряжение достигается за счёт применения в

качестве канала связи между передающим и приёмным устройствами во�

локонно�оптической линии. Все устройства, преобразующие аналоговый

сигнал в последовательность импульсов (ПНЧ) или цифровой код (АЦП),

подключаются к общему проводу силовой части, поэтому их питание дол�

жно осуществляться изолированными источниками напряжения.

Первичные преобразователи импульсных напряжений

Первичное преобразование импульсных напряжений осуществля�

ется с помощью трансформаторов напряжения и 4�х типов делителей:

омического, емкостного, смешанного, омического экранированного.

Омические делители напряжения (ОДН)

ОДН состоит из одного или нес�

кольких включённых последователь�

но резисторов в верхнем плече R1,

имеющих малую индуктивность, и

резистора нижнего плеча R2.

Основной вид искажения – сгла�

живание фронта измеряемого им�

пульса.
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Рис. 1.1.5.10. Схема ОДН



Причинами искажений в данном случае являются индуктивность

делителя и соединительных проводов, ёмкость делителя относительно

земли и ёмкость измерительного кабеля.

Емкостные делители напряжения (ЕДН)

ЕДН состоит из верхнего (одного

или нескольких соединённых после�

довательно конденсаторов с малой

индуктивностью, имеющих результи�

рующую ёмкость С1), а также нижне�

го плечей (конденсатор С2).

Основные виды искажений ЕДН – это колебания после фронта и

спада импульса, медленный спад вершины импульса, а в паузе после

окончания импульса – смещение нуля. В чистом виде емкостные дели�

тели применяются редко, т. к. обладают серьёзным недостатком, в част�

ности подключение к ним через измерительный кабель нормализатора

приводит к дополнительным погрешностям измерения.

Демпферный емкостной делитель

Резистор Rk – специально вклю�

чаемый демпферный резистор с сопро�

тивлением несколько сотен Ом. Наи�

лучшие результаты получаются, если

его сопротивление несколько ниже 

критического, равного В

этом случае реакция на прямоуголь�

ный импульс имеет сильно затухаю�

щую форму с небольшим выбросом. 

Смешанные (компенсированные) 
делители

Для соответствия этих делителей

требованиям к датчикам должно вы�

полняться условие: R1.C1 = R2.C2. В

таких делителях совмещаются досто�

инства емкостных и омических дели�

телей.

2 .
1êð
LR
C

�
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Рис. 1.1.5.11. Схема ЕДН

Рис. 1.1.5.12. Демпфированный

ЕДН

Рис. 1.1.5.13. Компенсированный

делитель



В этом случае реакция на прямоугольный импульс минимальна и

определяется либо искажениями в измерительном кабеле, либо особен�

ностями распространения электромагнитной волны вдоль делителя.

Омические экранированные делители

Такие делители применяются редко из�за применения сложной

системы экранов для выравнивания распределения напряжения вдоль

резистора R1, а также корректировки реакции на прямоугольный им�

пульс дополнительными элементами.

Трансформаторы напряжения

Измерительные трансформаторы на�

пряжения применяют для расширения пре�

делов измерения напряжения переменной

частоты. Первичная обмотка трансформа�

тора подключается к цепи с измеряемым

напряжением, а вторичная – к измеритель�

ному устройству. 

Особенностью работы трансформатора напряжения является то,

что его вторичная обмотка замкнута на большое сопротивление, поэто�

му токи в обмотках трансформатора малы и он работает в условиях,

близких к холостому ходу обычного силового трансформатора.

Канал измерения выходного напряжения ИАП

Поскольку скорость изменения выходного напряжения источника

анодного питания составляет порядка 15 кВ/с, в качестве первичного

преобразователя предлагается использовать омический делитель на�

пряжения. По возможности входное сопротивление делителя должно

быть большим, чтобы уменьшить влияние первичного преобразователя

на цепь, потенциал которой требуется измерить.

Такой делитель может быть составлен из сопротивлений:

R1 = 400 кОм (рис. 1.1.5.13), R = 2,2 кОм.

Тогда коэффициент деления равен:

(1.1.5.33)

Оценим ток, отбираемый из силовой цепи:

2 220 1:1800.
1 2 400220
Rk

R R
� � �

�

79

Рис. 1.1.5.14. Трансформа�

тор напряжения



(1.1.5.34)

Для преобразования в цифровую форму, как уже было сказано,

можно использовать ПНЧ или любой другой тип АЦП. На самом деле,

величина интервала дискретизации не должна превышать 2 мкс, для

восстановления формы импульса с погрешностью не более 30 В. В на�

стоящее время выпускаются быстродействующие ПНЧ с максималь�

ной частотой до 4 МГц, например VFC110 фирмы «Burr�Brown». Харак�

теристики этого устройства имеют недостаточные значения для реше�

ния поставленной задачи. Поэтому следует использовать АЦП со сле�

дующими характеристиками: 8 разрядов, выходной код, частота преоб�

разования 1 МГц. С выхода АЦП цифровой код поступает на оптоэлек�

тронный преобразователь. Помимо развязки логических схем контрол�

лера и силовых цепей, данный вид передачи цифрового сигнала позво�

ляет уйти от проблем, связанных с наведёнными помехами. Приёмни�

ком на стороне контроллера может служить модуль PGR60310, выпу�

скаемый фирмой «Ericsson».

Каналы измерения пикового напряжения 
на анодах генераторных ламп и на антенне

Основными проблемами при измерении пикового значения на�

пряжения являются: определение момента достижения максимального

значения и запоминание этих значений. АЦП, ориентированные на из�

мерение амплитудных значений для решения этих проблем включают в

свой состав два дополнительных элемента: ПД – пиковый детектор и

УВХ – устройство выборки и хранения.

Структурная схема АЦП, измеряющего пиковые значения напря�

жения и построенного по схеме последовательного взвешивания, пока�

зана на рис. 1.1.5.15.

Рис. 1.1.5.15. Структурная схема АЦП

пикового значения: УВХ – устройство

выборки и хранения; ПД – пиковый де�

тектор; Г – высокочастотный генера�

тор импульсов; СЧ – счётчик; КП – ком�

паратор

15000 37 ìÀ.
400220

d
Ä

Ä
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R
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Поскольку рабочая частота ВЧ�генератора 13 МГц, то АЦП дол�

жно отвечать следующим требованиям: частота дискретизации

fАЦП > 2fG, т. е. максимальная частота дискретизации, которую способно

обеспечить АЦП, должна равнятья 30 МГц, а разрядность АЦП – 8.

Для преобразования сигнала в данном случае, предлагается ис�

пользовать компенсированный делитель (рис. 1.1.5.13).

Каналы измерения токов первичным преобразователем тока отли�

чаются от каналов измерения напряжения только первичным преобра�

зователем, т. к. большинство средств измерения тока, изготовленных

промышленно, имеют потенциальный выход. Наиболее распростра�

нёнными устройствами для измерения импульсных токов являются

шунты, воздушные трансформаторы тока (пояса Роговского) и широ�

кополосные импульсные трансформаторы тока.

Конструктивно шунты подразделяются на плоские (петлевые),

цилиндрические и дисковые.

Пояс Роговского представляет собой катушку, индуктивно связан�

ную с контуром измеряемого тока (рис. 1.1.5.16). Обычно катушка вы�

полняется в виде тора, охватывающего провод с измеряемым током. На

выходе трансформатора включается интегрирующая цепь.

Рис. 1.1.5.16. Принципиальная электрическая схема пояса Роговского

Импульсный трансформатор тока

Сопротивления R подключаются

для согласования с нагрузкой. Сопротив�

ление нагрузки подключается к отдель�

ным виткам обмотки или к секциям. Чи�

сло секций выбирается таким образом,

чтобы резонансная частота каждой была

значительно больше максимальной ча�

стоты, которая определяется заданным

временем установления трансформатора.

В качестве нормализатора можно использовать пиковые детекто�

ры, автокомпенсационные преобразователи, амплитудно�временные

преобразователи.
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Рис. 1.1.5.17. Импульсный 

трансформатор тока



Датчик Холла 

Датчики данного типа построены на принципе использования эф�

фекта Холла. Эффект Холла заключается в следующем: если к пластин�

ке из диэлектрика, по которой протекает ток, обусловленный источни�

ком Е приложить магнитное поле В, то между краями пластинки, па�

раллельными линии протекания тока, возникнет разность потенциа�

лов, по которой можно судить о величине магнитного поля.

Схема датчика Холла представлена на рис. 1.1.5.18–1.1.5.19.

Измеряемое напряжение будет определяться выражением:

(1.1.5.15)

где R – постоянная Холла; В – индукция магнитного поля; d – толщи�

на пластинки.

В результате того, что индукция магнитного поля будет определять�

ся током, протекающим в проводе l, напряжение Um будет зависеть от из�

меряемого тока. Достоинством датчиков Холла является отсутствие галь�

ванической связи между чувствительным элементом и силовой цепью.

Канал измерения анодного тока

В качестве первичного преобразователя анодного тока предпочти�

тельнее использовать промышленно изготавливаемый шунт типа

150 ШС, основные технические характеристики которого приведены в

табл. 1.1.5.3.

,T
m

R B IU
d

� �
�

Рис. 1.1.5.19. Структура датчика

Холла: 1 – провод, в котором необхо�

димо измерить ток; Um – измеряемое

напряжение; Iт – постоянный ток

Рис. 1.1.5.18. Принцип работы дат�

чика Холла: B – линии магнитной

индукции; Е – электрический эл�

емент; U – измеряемое напряжение
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Таблица 1.1.5.3

Технические характеристики стационарного измерительного шунта 150ШС

Для измерения анодного тока одной генераторной лампы достаточ�

но использовать первичный преобразователь, рассчитанный на диапа�

зон 0...150 А. Из табл. 1.1.5.3. следует, что в описываемом случае требует�

ся усиление выходного сигнала для дальнейшей оцифровки. Коэффици�

ент усиления должен быть равен 66. Для этой процедуры можно исполь�

зовать схему усиления (рис. 1.1.5.20), построенную на прецизионном

операционном усилителе. Коэффициент передачи этой схемы равен:

(1.1.5.16)

Таким образом, при

R1= 6 кОм и R2 = 1 кОм макси�

мальный выходной сигнал 9,9 В.

Усилитель для надёжной работы

должен быть подключен к общему

проводу силовой цепи, поэтому

его питание должно осущест�

вляться от источника, развязанно�

го на потенциал точки измерения.

Низковольтный сигнал, снимаемый с потенциального выхода шун�

та, необходимо усилить при помощи схемы, приведенной на

рис. 1.1.5.20. Поскольку высокая частота измерений в данном случае не

требуется, оцифровывать сигнал можно при помощи ПНЧ, работающие

на частоте 500 кГц. В качестве ПНЧ предлагается использовать микро�

схему VFC100 фирмы «Burr�Brown». Период счета импульсов равен 1 мс.

Канал измерения частоты ВЧ/генератора

Измерение частоты генератора можно производить аналоговыми и

цифровыми методами. Из аналоговых методов можно выделить методы,

использующие резонансные контуры или ферромагнитные устройства.

1 .
2ÂÛÕ ÂÕ
RU U
R

�

Класс точности 0,5

Номинальное падение напряжения, мВ 150

Номинальный ток выпускаемых шунтов, А 150, 300, 750, 1500, 2000, 3000

температура окружающего воздуха, °С от –40 до +50

относительная влажность при 35 °С, % 95

Габаритные размеры, мм от 12=30=195 до 100=136=350

Масса, кг (без токовых и потенциальных зажимов) от 0,38 до 11,40
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Рис. 1.1.5.21. Принципиальная электрическая схема 

измерителя периода счёта импульсов

Канал измерения катодного тока

Алгоритм работы схемы предполагает включение источника пита�

ния накала предварительно перед началом ВЧ�разряда, причём ток ис�

точника остаётся неизменным в течение всего интервала работы уста�

новки В качестве первичного преобразователя можно использовать

шунт ШС150 с диапазоном 0...750 А, что необходимо последующее пре�

образование полученной величины в цифровой код. Поэтому удобнее

использовать схемы с прямым преобразованием частота�код. Варианты

такой схемы показаны на рис. 1.1.5.18–1.1.5.20.

На выходе схемы (рис. 1.1.5.21) в цифровом виде будет представлен

период входного сигнала, выраженный в количестве тактовых импуль�

сов, укладываемых в периоде. Очевидно, что чем выше частота генера�

тора тактовых импульсов, тем больше точность такого преобразователя.

Но при частоте ВЧ�сигнала �13 МГц для обеспечения погрешности не

более 1 % необходимая частота измерительного генератора должна со�

ставлять 3 ГГц. Более приемлемой на практике схемой является подсчет

количества импульсов входного сигнала за определённый промежуток

времени (рис. 1.1.5.21.). При этом очевидно, что чем длиннее интервал

опроса, т. е. чем меньше частота генератора тактовых импульсов в схеме

на рис. 1.1.5.22, тем точнее можно измерить частоту входного сигнала,

усредняя её за период генератора тактовых импульсов. Тогда при часто�

те сигнала до 30 МГц и периоде генератора около 10 мкс можно полу�

чить погрешность не более 1 %.

Более приемлемой на практике схемой является подсчет количе�

ства импульсов входного сигнала за определённый промежуток време�

ни (рис. 1.1.5.22).
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Рис. 1.1.5.22. Принципиальная электрическая схема 

измерителя частоты входного сигналов

При этом очевидно, что чем длиннее интервал опроса, т. е. чем мень�

ше частота генератора тактовых импульсов в схеме рис. 1.1.5.21, тем точнее

можно измерить частоту входного сигнала, усредняя её за период генера�

тора тактовых импульсов. Тогда при частоте сигнала до 30 МГц и периоде

генератора около 10 мкс можно получить погрешность не более 1 %.

Для расширения диапазона измерения можно использовать перестрой�

ку частоты генератора тактовых импульсов. Расширение требуется вслед�

ствие того, что при частоте 1 МГц на интервал генератора 10 мкс будет укла�

дываться всего 10 колебаний измеряемой величины, т. е. точность измерения

частоты будет очень низкой. С другой стороны при частоте 30 МГц на интер�

вале генератора 1 мс будет 30000 импульсов измеряемой величины, а следо�

вательно, потребуется очень большая разрядность счётчика. На диапазоне

частот до 30 МГц для измерения частоты чаще всего используют измеритель�

ные антенны. Длина антенны должна быть кратна длине волны, а расстояние 

от излучающей антенны до приёмной должно равняться

С учётом этого схема измерения частоты входного сигнала будет

иметь вид, как на рис. 1.1.5.23.

В том случае, если сигнал, снимаемый с антенны, достаточен для

детектирования без усиления (5...10 В), предварительный усилитель не

требуется.

Рис. 1.1.5.23. Схема измерения частоты: 

1 – Резонансный контур ВЧ�генератора

.
2

n <
 � �
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Канал измерения проходящей и отражённой мощности

В измерителях мощности используется преобразование ВЧ�мощ�

ности в тепловую, механическую энергию или в электрический сигнал.

Поэтому измерители мощности можно разделить на:

• тепловые (калориметрические, термоэлектрические, термистор�

ные и болометрические);

• пондеромоторные;

• электронные – выполненные на диодах, на газоразрядных прибо�

рах на основе эффекта Холла и т. д.;

• ферритовые – основаны на эффекте ферромагнитного резонанса.

Для измерения падающей мощности обычно применяется тепло�

вой метод, но он инерционен, поэтому применять этот метод для изме�

рения проходящей и отражённой мощности нельзя.

Первичными преобразователями для измерителей мощности слу�

жат направленные ответвители. Направленные ответвители для коак�

сиальных линий могут быть петлевого или щелевого типа

(рис. 1.1.5.24).

Рис. 1.1.5.24. Конструкция направленного ответвителя 

и поперечные сечения ответвителей петлевого и щелевого типов: 

1 – поперечное сечение ответвителя петлевого типа; 

2 – поперечное сечение ответвителя щелевого типа

На рис. 1.1.5.25 показано использование ответвителя для отбора

малой порции энергии из волноводного тракта, исполненного в виде

коаксиального кабеля и поперечных сечений ответвителей.
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Рис. 1.1.5.25. Эквивалентная схема для расчёта направленного ответвителя:

1 – поперечное сечение ответвителя петлевого типа; 

2 – поперечное сечение ответвителя щелевого типа

Для расчёта распространения электромагнитных волн использу�

ются следующие уравнения:

(1.1.5.37)

где C11, C22, L11, L22 – собственные ёмкости и индуктивности одной ли�

нии в присутствии другой; С12 и L12 – взаимная ёмкость и индуктив�

ность связанных линий.

При расчёте емкостей, индуктивностей и ослабляющей способно�

сти обычно рассматривают эквивалентную схему, которая представля�

ется как две связанные линии передачи. Для ответвителя петлевого ти�

па справедливы следующие уравнения:
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(1.1.5.38)

Для ответвителя щелевого типа расчетные соотношения имеют вид:

(1.1.5.39)

С учётом системы уравнений 1.1.5.39 выражения для собственных

и взаимных емкостей примут вид:

(1.1.5.40)
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А выражения для собственных и взаимных индуктивностей можно

записать как

(1.1.5.41)

С учётом вышесказанного ослабляющую способность ответвителя

можно найти из выражения:

где �0 – постоянная распространения электромагнитной волны в мате�

риале волновода; l – длина области связи;

(1.1.5.42)

Расчёты, произведённые по этим формулам, показывают, что для

снижения уровня мощности на выходе измерительного канала хотя бы

на 4 порядка (80 дБ) – до 500 Вт – необходимо разносить коаксиальные

линии на метр, или снижать диаметр внутреннего измерительного про�

водника до величин, порядка единиц микрометров. Очевидно, что при

жёстко заданном диаметре внешнего проводника 44 мм (для кабеля

РК�50�44), толщина измерительного проводника должна быть очень

мала. Выходом здесь может быть либо заполнение ответвителя матери�

алом с меньшими диэлектрической и магнитной проницаемостью (что

внесёт искажение в тракт передачи ВЧ�энергии, либо использование

специальных решений по ограничению отбираемой энергии.

Наиболее распространёнными на данный момент являются тепло�

вые измерители мощности. Например, калориметрический метод

обладает следующими достоинствами:
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• большой диапазон измеряемой мощности (от сотых долей до де�

сятков киловатт);

• большой частотный диапазон;

• позволяет достичь точности > 99 %.

У калориметрического метода существуют и недостатки: громозд�

кость оборудования и инерционность (погрешность в 1,5 % достигает�

ся при интервале измерения не менее 3 мин). Термисторный метод эт�

их недостатков не имеет (рис. 1.1.5.26).

Сущность этого метода заключается в

использовании изменения сопротивления

термочувствительного элемента под воздей�

ствием ВЧ�мощности, превращённой им в

теплоту. Преобразователями мощности в те�

плоту служат термисторы, введённые в коак�

сиальный кабель.

Существует два вида коаксиальных термисторных преобразователей:

• с одним термочувствительным элементом;

• с двумя термочувствительными элементами.

Если в преобразователе исполь�

зуется один термочувствительный эл�

емент, то он монтируется таким обра�

зом, чтобы один его вывод являлся

продолжением отрезка коаксиальной

линии, а второй соединялся с корпу�

сом заглушки, образующей с вну�

тренним проводником ёмкость СК. 

Для включения термочувстви�

тельного элемента в схему моста при�

меняют ВЧ�дроссель, который припаивается к внутреннему и внешнему

проводникам отрезка линии и располагается в плоскости поперечного

сечения. Сопротивление термистора лежит в пределах RТ ��50...100 Ом.

Недостаток термисторного преобразователя, использующего один

термистор, заключается в малой полосе рабочих частот. Ограничение

полосы частот происходит из�за возникновения колебательного конту�

ра (рис. 1.1.5.28.).

От этого недостатка позволяет избавиться схема, использующая

два теплочувствительных элемента. Необходимым условием для рабо�

ты такой схемы является идентичность характеристик используемых

термочувствительных элементов.
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ная схема термистора

Рис. 1.1.5.27. Схема включения

термистора



На схемах термисторы включаются параллельно в линиях переда�

чи и последовательно в мостовых схемах. Эквивалентная схема заме�

щения такого преобразователя представлена на рис. 1.1.5.29.

Достоинства данного метода включают:

• широкий частотный диапазон;

• высокая чувствительность (нижний предел менее 1 мкВт);

• малая постоянная времени.

Необходимо также отметить, что термисторы имеют отрицатель�

ный коэффициент сопротивления, т. е. при увеличении температуры

сопротивление падает. Недостатком использования термисторов явля�

ется их плохая воспроизводимость, поэтому каждый термистор необхо�

димо перед использованием калибровать.

На практике используется также другой тип термометров сопро�

тивления – болометры. Они изготавливаются из металлов (в основном

из золота или платины) и имеют гораздо более низкую постоянную вре�

мени, которая при специальном изготовлении может составлять еди�

ницы микросекунд.

1.1.5.8. Калибровка ВЧ/системы

Целью калибровки является, главным образом, градуировка кана�

лов измерения проходящей и отражённой мощности. Калибровка

ВЧ�системы производится при помощи эквивалента нагрузки, где

ВЧ�энергия, отдаваемая в нагрузку генератором преобразуется в тепло�

вую. Поглощённая энергия измеряется обычно калориметрическим
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Рис. 1.1.5.28. Эквивалентная схема

замещения термисторного преобра�

зователя с одним термочувстви�

тельным элементом

Рис. 1.1.5.29. Эквивалентная схема

замещения термисторного преобра�

зователя с двумя термочувствитель�

ными элементами



методом, вследствие достаточно высокой точности. Существует два ти�

па измерительных преобразователей, используемых в этом методе: про�

точные и статические.

Структурная схема проточного преобразователя представлена на

рис. 1.1.5.30.

Рис. 1.1.5.30. Структурная схема проточного 

калориметрического преобразователя

Наиболее часто используются проточные измерительные преобра�

зователи из�за малой постоянной времени. Для проточных преобразо�

вателей можно описать мощность преобразованного сигнала:

Рсвч = Ст
.q.dv.?,

где Ст – удельная теплоёмкость жидкости, поглощающей энергию;

q – расход жидкости; dv – плотность жидкости; ? – разность темпера�

тур на входе и выходе эквивалента нагрузки.

Основным элементом калориметра является теплопоглощающая

нагрузка, конструкция которой показана на рис. 1.1.5.31.

Рис. 1.1.5.31. Калоритмическая нагрузка для коаксиальных кабелей: 

1 – корпус; 2 – внутренний проводник коаксиального кабеля; 

3 – СВЧ резистор; 4 – направляющая трубка; 5 – трубка для подачи

охлаждающей жидкости; 6 – трубка для отбора нагретой жидкости
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2. АЛГОРИТМИЧЕСКОЕ 
И ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ САЭ

2.1. Оценка требуемой производительности вычислительных
устройств реализующих алгоритмы управления плазмой

Для определения требований к вычислительной мощности и про�

пускной способности технических средств, реализующих алгоритмы

управления параметрами плазмы, рассмотрим структуру и состав задач,

выполняемых СУП (рис. 2.1).

На рис. 2.1 изображены основные вычислительные средства СУП,

а также структура взаимодействия между ними.

Стрелки индицируют направление передачи управления между за�

дачами. Широкие стрелки являются программными шинами данных.

Они показывают направления потоков данных внутри программного

комплекса. Основной программный цикл организован по событийно�

му механизму. Это сделано с целью достижения желаемого времени пе�

реключения задач и гарантировать время отклика системы. Данный со�

бытийный механизм позволяет управлять взаимодействием и синхро�

низацией между отдельными модулями.

До начала разряда производится загрузка временной циклограммы

(сценария) разряда, согласно которой проводится эксперимент. На ос�

нове данной циклограммы производится настройка менеджера собы�

тий, осуществляющего контроль над сигналами асинхронных событий

от системы противоаварийной защиты, формирование команд собы�

тийного управления («старт» разряд, «стоп» разряд и т. д.) и сигналов

защиты по изменениям расчетных параметров управляющих воздей�

ствий. Также производится загрузка сценариев изменения положения и

формы плазмы.

Начало разряда инициируется менеджером событий путем выдачи

сигнала «старт» разряда (сигнал 1). Данный сигнал, поступая в ЭВМ

сбора данных, где ранее была инициализирована программа сбора дан�
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ных с АЦП, даёт разрешение внешнего запуска АЦП на начало преоб�

разования. По завершении преобразования данных в АЦП, которое

сигнализируется соответствующим сигналом (сигнал 2), начинается

цикл сбора данных. В процессе сбора производится буферизация всех

принятых данных.

По окончании сбора данных вырабатывается соответствующий сиг�

нал (сигнал 3), по которому инициируется выполнение предварительной

обработки и передача данных, требуемых для выполнения расчетов упра�

вляющих воздействий в разделяемую память ЭВМ расчета косвенных

параметров. Завершение данного этапа отмечается сигналом 4.

Данный сигнал поступает в ЭВМ расчета косвенных параметров

процесса. По данному сигналу начинается параллельное выполнение

расчета параметров отклонения плазменного шнура по вертикали и

расчет текущей формы плазмы. Сигналы 6 и 7 вырабатываются по за�

вершении данных расчетов.

Далее сигналы 6, 7 поступают в ЭВМ расчета уставок источников

питания. При этом расчет, включающий в себя расчет добавок токов

коррекции обмоток полоидального поля и расчет электротехнической

модели, начинается только при условии получения обоих сигналов. В

конце расчета вырабатывается сигнал 8, по которому инициируется пе�

редача расчетных данных к контроллерам источников питания.

Все данные, требуемые для расчетов, а также все выходные данные

размещаются в области разделяемой памяти ЭВМ, выполняющей рас�

чёт косвенных параметров.

Для расчёта требуемой вычислительной мощности технических

средств СУП, необходимо определить соответствие требуемого време�

ни, отводимого на проведение расчетов, с реальным временем работы

вычислительного комплекса. Такую оценку можно провести при нали�

чии значений временных интервалов, характеризующих время, отводи�

мое на выполнение каждого программного модуля комплекса, и время,

отводимое на межпроцессное взаимодействие. Время выполнения про�

граммного модуля зависит от количества операций, выполняемых в

процессе работы контроллера. Время выполнения программного моду�

ля можно определить как

(2.1)

где Si – количество операций, выполняемых на интервале цикла упра�

вления для i�задачи, операции; Р – производительность процессора,

операций /с.
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Время, отводимое на межпроцессное взаимодействие, можно

определить, исходя из пропускной способности средства межпроцес�

сного взаимодействия и объема передаваемой информации:

(2.2)

где Vdм – объем передаваемой информации, Мбайт; С – пропускная

способность средства межпроцессного взаимодействия, Мбайт/с.

Согласно разработанному алгоритму функционирования СУП,

можно составить формулу расчёта времени задержки, необходимой для

выполнения в реальном масштабе времени функций СУП. Данная

формула может быть записана как

(2.3)

где Si – количество операций, выполняемых на интервале цикла упра�

вления для i�задачи; РY – производительность процессора, операций/с;

Y – номер ЭВМ; Z – номер процессора ЭВМ; 
ввода – задержка приема

данных от подсистемы ЭМД, с; 
 j
dY – задержка передачи данных меж�

ду процессами, с; 
s
j – задержка передачи управления по средством сиг�

налов, с; 
вывода – задержка передачи расчетных данных к контроллерам

управления, с.

На данном этапе проектирования, когда алгоритмы определения

параметров не реализованы программно, невозможно рассчитать вре�

мя выполнения программных модулей. Однако известно, что описан�

ные ранее алгоритмы могут быть сведены к решению систем линейных

уравнений n�порядка либо к решению оптимизационной задачи. Оце�

ним время выполнения данных алгоритмов.

В случае использования для решения системы линейных алгебра�

ических уравнений (СЛАУ) методом Гаусса, количество операций сло�

жения/умножения составляет порядка n3/3 [44]. В случае использова�

ния метода фиксированных токовых нитей, размерность СЛАУ будет

равна количеству токовых нитей. Для точного определения минималь�

ного количества токовых нитей необходимо провести дополнительные

исследования при различных вариантах электромагнитной конфигура�

ции. На данный момент очевидно, что их количество не будет превы�
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шать количество исходных диагностических данных, а именно: 84. Та�

ким образом, требуемая производительность вычислительных средств в

данном случае составляет порядка 600 MFLOPS.

Для более сложных алгоритмов расчета формы плазменного шну�

ра, операция решения СЛАУ может осуществляться несколько раз в ви�

де оптимизационного процесса. Следует отметить, что в случае, если

координаты токовых элементов меняться в процессе расчета, наиболее

ресурсоемким будет процесс формирования матрицы системы. Оце�

ним количество операций для формирования одного элемента матри�

цы, в случае использования оптимизационного алгоритма на основе

квадратичной меры отклонений от диагностических данных. Каждый

элемент матрицы системы в этом случае будет представлен следующим

выражением:

(2.4)

где D – вектор диагностических данных.

Вектор диагностических данных может быть рассчитан из уравнения:

(2.5)

Расчет значений Br,z, � содержит двадцать одну операцию сложе�

ния/умножения и расчет двух полных эллиптических интегралов второго

рода. Для расчета значения данного интеграла с точность 1015 при исполь�

зовании преобразования Ландена необходимо 20 операций сложения/ум�

ножения. Итоговое количество операции, которое необходимо выпол�

нить, равняется 61. Для расчета каждого элемента матрицы необходимо

выполнить 10248 операций с плавающей точкой. Следует отметить, что

для случая подвижных токовых элементов, их количество обычно соста�

вляет 3...5, и с учетом того, что матрица диагонально симметрична, для ее

формирования требуется (при n = 5) рассчитать 15 элементов. Таким об�

разом, количество выполняемых операций увеличивается до 153720. Ито�

го для одной итерации решения СЛАУ с учетом формирования матрицы

необходимо выполнить 153762 операций (153720 + 53/3 = 153762). С уче�

том цикла управления формой плазмы, требуется производительность

порядка 0,4 GFLOPS. Следует отметить, что данная оценка является гру�

бой, точное значение производительности вычислительных средств

необходимо при реализации программных кодов.

Также на данном этапе можно определить задержки, обусловлен�

ные передачей данных. Самым «узким» местом в разработанной струк�
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туре является разделяемая память. Для определения пропускной спо�

собности разделяемой памяти был проведен ряд экспериментов.

В эксперименте измерялось среднее время передачи пакета сооб�

щений, с заранее установленным размером одного сообщения, от про�

изводителя (процесс 2, поток 2) потребителю (процесс 1, поток 1). На

основе полученных данных была рассчитана пропускная способность

среды их передачи с использованием уравнения:

(2.6)

где Vi – размер передаваемого сообщения, байт; Tcpi – среднее время,

отводимое на передачу одного сообщения, с.

В результате, путем изменения размера передаваемого сообщения,

были получены графики зависимостей пропускной способности разде�

ляемой памяти от размера передаваемого сообщения для многопоточ�

ной и многопроцессной схемы проведения эксперимента. Графики за�

висимостей представлены на рис. 2.2.

Рис. 2.2. Графики зависимости пропускной способности 

разделяемой памяти от размера передаваемых сообщений в СУП
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Анализ графиков показывает, что при малых размерах передавае�

мого сообщения величина пропускной способности разделяемой памя�

ти для поточной схемы превышает почти в 3 раза соответствующие зна�

чения для многопроцессной схемы. Этот эффект, на наш взгляд, напря�

мую связан с особенностями планирования потоков и процессов. При

малых размерах передаваемых сообщений взаимодействие между пере�

датчиком и приёмником идет весьма интенсивно, поскольку время,

требуемое на передачу одного сообщения, мало. В этом случае для про�

цессов данное время становится сравнимым со временем переключе�

ния процессов, и общая величина пропускной способности падает с

уменьшением размера сообщения. У потоков время, отводимое на пе�

реключение между собой, составляет величину большего порядка ма�

лости, чем та же величина для процессов. Это и позволяет при их ис�

пользовании передавать за один и тот же интервал времени больший

объем информации. Спад пропускной способности при увеличении

размера сообщения связан с особенностями операционной системы

(ОС). Эксперимент проводился в ОС Linux. Поскольку данная ОС яв�

ляется операционной системой общего пользования, то используемые

в ней алгоритмы планирования задач не используют при реализации

жесткого реального времени выполнения процессов с пользователь�

ским уровнем приоритета. И время, выделяемое на выполнение поль�

зовательских задач, распределяется между потоками весьма неравно�

мерно, что приводит к появлению дополнительных задержек при пере�

даче больших сообщений.

2.2. Расчет информационных потоков, пропускной способности
интерфейсов и каналов передачи информации

Для определения информационных потоков и требований к про�

пускной способности интерфейсов, необходимо рассчитать объем ин�

формации, передаваемой в СУП от других систем КТМ, таких как

ИИС, ПАЗ, а также между различными уровнями СУП. Параметры,

передаваемые в СУП из ИИС перечислены в табл. 2.1. В табл. 2.2 при�

ведены ориентировочные значения скорости передачи данных и ин�

формационные потоки в режимах разряда и межразрядной паузы.
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Таблица 2.1

Параметры плазмы, передаваемые ИИС в СУП

Примечание: * – в зависимости от метода расчета и схемы измерений.

Таблица 2.2

Информационные потоки СУП

Скорость передачи Информационный поток 

Режим разряда (5 с)

I ур. ИИС�I ур. СУП
106 Байт/Tц,

Тц = 4 мкс

106 Байт/Tц,

Тц = 100 мкс

II ур. СУП�I ур. СУП 2 Мбит/с 116 КБайт/с

I ур. СУП�II ур. СУП 2 Мбит/с 216 КБайт/с

I ур. СУП�II ур. ПАЗ 2 Мбит/с Резерв трафика – 0,6 МБайт/с

Режим межразрядной паузы

I ур. ИИС�III ур. ИИС 100 Мбит/с 130 КБайт/с

II ур. СУП�III ур. ИИС 100 Мбит/с 90 КБайт/с

II ур. СУП�III ур. СУП 100 Мбит/с 20 КБайт/с

Контролируемый параметр Средства измерения

Ток плазмы Ip, производная тока плазмы dIp/dt Пояса Роговского (3 шт.)

Положение плазмы Датчики ЭМД (от 2 до 32 шт.)*

Форма плазмы
32 двухкомпонентных зонда

20 измерительных петель*

Напряжение на обходе плазменного шнура

Up и производная магнитного потока � Измерительные петли (20 шт.)

Тороидальное поле Bt и диамагнитный по�

ток 	Ф

Тороидальные измерительные

витки (4 шт.)

Распределение плотности электронов ne(r)
Многоканальный радар рефлек�

тометр (10 каналов)

Средняя плотность электронов ne(r)
Одноканальный интерферометр

(1 канал)

Токи и напряжения в обмотках ЭМС
Датчики Холла, делители напря�

жений (11 шт.)
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2.3. Алгоритм работы САЭ КТМ

Процесс функционирования термоядерной установки ТОКАМАКа

КТМ характеризуется сложной последовательностью технологических

операций. Большое количество подсистем и сложные режимы их рабо�

ты в течение эксперимента определяют необходимость использования

единого подхода к управлению, который невозможен без четкого пони�

мания алгоритма функционирования системы автоматизации экспери�

ментов (САЭ) КТМ. Проведенный анализ регламентов и режимов рабо�

ты подсистем ТОКАМАКа позволил сформулировать общий алгоритм

работы САЭ КТМ. Процесс функционирования ТОКАМАКа КТМ, вы�

полняется под управлением САЭ и алгоритма работы КТМ, предста�

вленного на рис. 2.3, и показывает основные технологические опера�

ции, выполняемые в течение экспериментальной компании. Алгоритм

имеет последовательно�циклическую структуру, в которой выделяются

три режима работы: предпусковой, пусковой и послепусковой.

Рис. 2.3. Функциональная схема САЭ КТМ
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В предпусковом режиме решаются задачи подготовки и тестирова�

ния готовности систем ТОКАМАКа КТМ к пусковому режиму работы.

На этом этапе выполняется чистка и боронизация вакуумной камеры,

создание высокого вакуума, прогрев стенок камеры и напуск рабочего

газа в камеру. После настройки технологического и диагностического

оборудования выполняется тестовый пуск, определяющий готовность

системы к переходу в пусковой режим работы. На этом же этапе задает�

ся и вводится сценарий разряда.

К пусковому режиму относятся все операции, выполненные в те�

чение интервала создания, существования и гашения плазмы. Этот ин�

тервал составляет около 5 с.

В послепусковом режиме полученные в пусковом режиме данные

передаются на верхний уровень САЭ КТМ, где выполняется их обра�

ботка, хранение и визуализация с целью анализа условий протекания

разряда и изменения сценария последующего разряда.

В течение одного эксперимента пусковой и послепусковой режи�

мы последовательно чередуются. Окончание эксперимента осущест�

вляется либо после выполнения всех запланированных исследований,

либо при нарушении нормального режима функционирования САЭ

КТМ, вследствие возникновения аварийной ситуации. При этом, в за�

висимости от типа аварийной ситуации, возможен переход в предпу�

сковой режим или завершение работы установки.
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3. ОБЩИЕ ВОПРОСЫ ТЕХНИЧЕСКОГО ПРОЕКТА САУ

3.1. Структура комплекса технических средств 
систем управления пусковым режимом

Наиболее важными с точки зрения функционирования установки

являются средства, задействованные в течение пускового режима рабо�

ты. Самые жесткие требования к узлам системы предъявляются имен�

но в режиме пуска, в котором выполняются основные функции стендо�

вого комплекса. Режим характеризуется высокими амплитудами токов,

механическими нагрузками, повышенными электромагнитными на�

водками и большими информационными потоками.

Проведенные работы по анализу алгоритмов функционирования

ТОКАМАКа КТМ и определению принципов построения САЭ КТМ,

выполненные на этапах эскизного проектирования [41] и при создании

ТЗ на разработку системы автоматизации экспериментов ТОКАМАКа

КТМ [2], позволили определить структуру комплекса технических

средств (КТС). Структура КТС системы управления пусковым режи�

мом показана на рис. 3.1.

В состав комплекса технических средств системы управления ТО�

КАМАКом КТМ (рис. 3.2) в пусковом режиме входят элементы четы�

рёх систем: системы управления плазмой, информационно�измери�

тельной системы, системы синхронизации и системы противоаварий�

ной защиты (СПЗ). Настоящий раздел технического проекта посвящен

выработке технических решений по системе управления плазмой.

В пусковом режиме в работе системы управления плазмой выделя�

ется три фазы:

1. Создание плазмы с заданной температурой и плотностью.

2. Удержание плазмы в течение 5 с.

3. Плавный вывод энергии из катушек управления и гашение плаз�

мы.
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Рис. 3.1. Блок схема алгоритма работы САЭ КТМ
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На фазе создания плазмы решаются задачи логико�программного

управления током в обмотках тороидального поля TF и обмотках упра�

вления PF1–PF6, HFC, а также в обмотке CS, обеспечивающей пробой

рабочего газа и выполнение омического нагрева плазмы. В течение

этой фазы для инициирования плазменного разряда и преодоления по�

тенциальных барьеров в процессе роста тока выполняется дополни�

тельный нагрев плазмы на частотах электронно�циклотронного резо�

нанса (ЭЦР).

В течение фазы удержания плазмы СУП решает задачи управления

формой и положением плазмы, газонапуском и высокочастотным на�

гревом плазмы (ИЦР�нагрев). Для автоматического решения перечи�

сленных задач можно использовать минимум необходимой измери�

тельной информации о параметрах плазмы, измеряемых датчиками

электромагнитной диагностики, радар�рефлектометром и одноканаль�

ным интерферометром.

При выполнении неоперативного управления и анализе результа�

тов плазменных разрядов важно иметь информацию о распределении

температуры электронов и интенсивности полных радиационных по�

терь по сечению плазмы, получение которой обеспечивают диагности�

ка мягкого рентгеновского излучения (ДМРИ) и диагностика полных

радиационных потерь (ДПРП). Эта информация также исключительно

важна во время первых пусков ТОКАМАКа, так как из�за ошибок зада�

ния сценария разряда плазма может не достигать требуемой температу�

ры и, соприкасаясь со стенками, гаснуть на этапе создания. Наличие

информации с перечисленных диагностик в этом случае позволяет

найти нужный сценарий разряда и избежать лишних срывов плазмы.

В течение пускового режима необходимо выполнять синхрониза�

цию работы входящих в состав СУП, СПЗ, ИИС технических средств.

Эти функции выполняются распределённой двухуровневой системой

синхронизации. Согласно рис. 3.2. технические средства верхнего

уровня синхронизации размещены в крейтах СУП и СПЗ. К этим мо�

дулям относятся: высоко стабильный генератор тактовой частоты, вхо�

дящий в состав модуля формирователя синхросигналов, модуль приёма

кодов асинхронных событий, модуль формирования сигналов асин�

хронных событий. Синхронизация работы подсистемы управления тех�

нологическими системами и подсистем сбора данных и диагностиче�

ских систем выполняется соответствующими локальными модулями

синхронизации, входящими в состав этих подсистем и образующими
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первый уровень системы синхронизации. Передача опорной тактовой

частоты и кодов команд на первый уровень системы синхронизации

осуществляется через оптический разветвитель. Приём сигналов асин�

хронных событий на верхнем уровне осуществляется, соответственно,

модулем приёма асинхронных событий. Временная последователь�

ность синхронных событий в системе задаются и генерируются про�

граммно.

Задачей системы СПЗ является предотвращение срывов плазмы,

возникающих вследствие развития неустойчивостей в плазме, а также

отработка аварийных ситуаций, возникающих при нарушении задан�

ного режима функционирования технических средств и подсистем ТО�

КАМАКа КТМ. Устройства верхнего уровня системы СПЗ размещены

в блоке противоаварийной защиты. Датчики и исполнительные меха�

низмы первого уровня системы СПЗ конструктивно размещены вместе

с оборудованием других систем первого уровня, расположенных вбли�

зи технологических систем.

Устройства уровня III системы размещаются в помещении пульто�

вой ТОКАМАКа КТМ, и функционально подразделяются на две части.

Первая часть используется для отображения информации и управления

ТОКАМАКом в процессе экспериментов и включает в свой состав

пульт общего управления экспериментом, пульт оператора�технолога и

панели коллективного пользования. Вторая часть выполняет функции

послеэкспериментальной обработки и анализа данных, в частности,

сбор всех экспериментальных данных, их сохранение в архиве и обра�

ботку. Эти функции выполняет сервер сбора, регистрации и архивиро�

вания результатов испытаний. В свою очередь визуализацию данных на

пульте физика и обеспечение доступа к экспериментальной информа�

ции со стороны рабочих станций исследователей выполняет ЭВМ об�

работки данных и визуализации.

Выбор технических средств систем управления пусковым режи�

мом определяется требованиями к решению перечисленных выше за�

дач, особенностями работы технологического оборудования и диагно�

стических систем, и алгоритмом функционирования САЭ КТМ в це�

лом.

Состав технических средств 1�го уровня системы управления

определяется характеристиками источников питания обмоток управле�

ния, и параметрами системы ВЧ�нагрева, и описывается в соответ�

ствующих разделах.
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Таблица 3.1

Заказная спецификация на КТС системы управления пусковым режимом

Наименование
устройства

Тип устройства Шт.
Стоимость,

USD
Приме�
чание

VME�крейт

Subrack 7U, 160 мм boards, 21 Slot

Monolitic Backplane, 230 В / 450 Вт

power supply, VME Housing, accessories

1 2600 Schroff

ЭВМ управле�

ния разрядом

EmPower EP1A PowerPC MPC 8240

400MHz, 64Mb SDRAM, 2PMC sites;

PMC941 – мезонин, 4 независимых

10/100BaseT интерфейса; Конвертер

Ethernet Base100T / Ethernet 100BaseF

1 2400 RtSoft

ЭВМ вычисле�

ния заданий

для ИП

PowerPC MPC 8240 400 MГц, 64

Mбайт SDRAM, 2PMC sites; PMC941

– мезонин, 4 независимых 10/100Ba�

seT интерфейса; Конвертер Ethernet

Base100T / Ethernet 100BaseF

1 3800 RtSoft

ЭВМ рекон�

струкции фор�

мы плазмы

400 MГц PowerPC 775, 128 Mбайт

DRAM PMC941 – мезонин, 4 незави�

симых 10/100BaseT интерфейса, кон�

вертер Ethernet Base100T / Ethernet

100BaseF

1 1400

Модуль упра�

вления газона�

пуском

D/A converter, 100kHz sampling; prog

sample rate generator; 4 Mбайта Buffer

SRAM; 68030 CPU; DMA ctrlr w/BLT

1 800

Панель кол�

лективного

пользования

Плазменная панель 2 20000

Пульт общего

управления

экспериментом

P4, 1.2ГГц, 512 Mбайт, 100 Mбит/с 1 1500

Сетевой ком�

мутатор

3Com SuperStack3,

Switch,10/100/1000, 12 портов
1 510

Локальный мо�

дуль синхрони�

зации

1 1200
Про�

ект

Итого 34210
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Таблица 3.2

Технические средства третьего уровня САЭ

Наименование
устройства

Тип устройства Шт.
Стои�
мость,
USD

Приме�
чание

Сервер архивирова�

ния и обработки

данных

R�style EP272r: 1U, 2=CPU Itanium 2,

2=1000 BaseT, RAID�массив RMS01:

4U, 1 Tбайт, Dual Ultra 160 SCSI

1 6000

Сервер обработки и

визуализации дан�

ных

R�Style EP272r: 1U, 2=CPU Itanium

2, 2=1000 BaseT
1 2100

Графическая стан�

ция

PIII/800 МГц, 128 Мбайт ОЗУ, Ge�

Force 400MX, Монитор Samsung

775FT

4 1000

Сетевой коммутатор
3Com SuperStack 3, Switch,

12=10/100/1000 BaseT
1 510

Пульт оператора�

технолога

P4, 1,2 ГГц, 512 Mбайт, 100 Мбит/с,

Монитор  Samsung 775FT 
1 1500

Оптический разве�

твитель
Star & Tree Coupler, 1:16 2 245

Итого 12355
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3.2. Размещение технических средств 
системы управления пусковым режимом

Спецификация технических средств системы управления пуско�

вым режимом та ТОКАМАКе КТМ представлена в табл. 3.3.

Таблица 3.3

Технические средства системы управления пусковым режимом

Примечания: ЭМД – электромагнитная диагностика; ДМРИ – диагности�

ка мягкого рентгеновского излучения; ДПРП – диагностика полных радиа�

ционных потерь; ДТМ – тензометрическая диагностика.

№
п/п

Наименование 
оборудования

Кол�во,
шт.

Размещение (пози�
ционное обозначение)

Габариты,
H=W=D, мм

1 Стойка серверов 1 Напольное (S4) 2200=800=600

2

Пульт, в составе:
плазменная панель (2 шт.),
дисплей (3 шт.), системный
блок (2 шт.), функциональ�
ная клавиатура (3 шт.)

1
Настенное (S5)
Настольное (S1)

700=4800=1000

4
Стойка системы управле�
ния плазмой

1 Напольное (S6) 2200=600=400

5
Стойка противоаварийной
защиты и синхронизации

1 Напольное (S7) 2200=600=400

6
Стойка подсистемы сбора
данных ЭМД

2

Напольное, уровень
«0», вблизи от исполь�
зуемых диагностиче�
ских патрубков (S10)

2200=600=400,

7
Стойка подсистемы сбора
данных ДМРИ

1

Напольное, уровень
«0», вблизи от исполь�
зуемых диагностиче�
ских патрубков (S11)

2200=600=400

8
Стойка подсистемы сбора
данных ДПРП, ДТМ

1

Напольное, уровень
«0», вблизи от исполь�
зуемых диагностиче�
ских патрубков (S12)

2200=600=400

9
Блок измерения и первич�
ной обработки однока�
нального интерферометра 

1
Встроенный, входит в
состав диагностиче�
ской аппаратуры

350=600=200

10
Блок измерения и первич�
ной обработки радар�ре�
флектометра

1
Встроенный, входит в
состав диагностиче�
ской аппаратуры

350=600=200

11
Стойка устройств сбора
данных о параметрах ВЧ�
генераторов

1

Напольное, уровень
«0», по месту разме�
щения генераторных
блоков

2200=600=400

Итого     11
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Оборудование САЭ КТМ располагается преимущественно в стой�

ках стандарта ЕвроМеханика 19". Вид стойки представлен на рис. 3.3.

Рис. 3.3. Общий вид стойки СУП
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3.3. Структура программного обеспечения 
верхнего уровня САЭ КТМ

Разрабатываемое программное обеспечение характеризуется

сложной структурой взаимодействия между отдельными частями,

необходимостью выполнения отдельных задач в строго фиксирован�

ные промежутки времени, в соответствии со сценарием эксперимента.

Этот факт ставит перед разработчиками необходимость решения задач

программирования и разработки эффективной структуры (архитекту�

ры) программного обеспечения.

В создаваемой СУТП функциональные задачи исполняются в нес�

кольких вычислительных узлах, поэтому наиболее целесообразным бу�

дет создание программного комплекса, повторяющего структуру тех�

нических средств.

Общая структурная схема программного обеспечения СУП, с учё�

том вышесказанного, представлена на рис. 3.4. Она состоит из следую�

щих основных частей: программное обеспечение технологических и

диагностических подсистем I уровня, программное обеспечение ЭВМ

стойки СУТП, осуществляющей общее управление процессом вакуум�

но�технологической подготовки, программное обеспечение ЭВМ

стойки СУП для управления источниками питания электромагнитной

системы (ЭМС), программное обеспечение ЭВМ стойки синхрониза�

ции и противоаварийной защиты, выполняющей координацию работы

систем управления, синхронизацию её блоков, а также функции защит

и блокировок.

Важное место в структуре программного обеспечения данной САЭ

занимает ПО верхнего уровня. Так, оно состоит из сервера доступа к

оперативным данным информационно�измерительной системы, вы�

полняющего функции сбора данных и буферизации измерительной ин�

формации, передачи информации в систему управления плазмой, си�

стему аварийной защиты и на пульты операторов.

Пульты операторов (оператора�технолога и общего управления

экспериментом) снабжены мониторами реального времени на базе

SCADA�системы Trace Mode под управлением операционной системы

Windows NT. Мониторы реального времени, взаимодействуя со стойка�

ми II уровня и сервером доступа к оперативным данным, получают тех�

нологическую информацию и представляют её в виде мнемосхем, орга�

низуют эффективное взаимодействие оператора с технологическим

процессом через удобный пользовательский интерфейс.
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Выбор SCADA�системы Trace Mode обусловлен следующими её

особенностями:

• модульная структура;

• 0,001 с – минимальный цикл системы;

• открытый формат драйвера для связи с любым УСО;

• разработка распределенной АСУТП как единого проекта;

• поддержка единого сетевого времени;

• средства программирования контроллеров и АРМ на основе меж�

дународного стандарта IEC 61131�3;

• более 200 типов форм графического отображения информации, в

том числе тренды, мультипликация на основе растровых и вектор�

ных изображений, объекты ActiveX;

• просмотр архивной информации в реальном времени в виде трен�

дов и таблиц;

• сеть на основе сетевых протоколов Netbios, NetBEUI, IPX/SPX;

• обмен с независимыми приложениями с использованием OPC cli�

ent/server, DDE/NetDDEclient/server, SQL/ODBC, DCOM;

• автоматическое резервирование архивов и автовосстановление по�

сле сбоя;

• Trace Mode является отечественной SCADA�системой.

Программное обеспечение сервера доступа к оперативным дан�

ным состоит из следующих основных частей: модуль приёма/передачи

сетевых пакетов по протоколу TCP/IP, модуль исполнения поступив�

шей команды и управления оперативными данными, область опера�

тивных данных и модуль формирования запросов к технологическим

контроллерам или ЭВМ подсистемы управления. Область оперативных

данных представляет собой динамическую базу данных, в которую по�

мещается информация о технологических параметрах. Такая структура

программного обеспечения, использующая клиент�серверную архи�

тектуру, позволит разделить информационные потоки, циркулирую�

щие в системе, предотвратить дублирование запросов эксперименталь�

ной информации, уменьшить трафик сети за счет оптимизации запро�

сов, а также организовать эффективную систему ведения архивов тех�

нологической информации. Открытая архитектура сервера доступа к

оперативным данным, позволит с легкостью проводить дальнейшую

его модификацию и настройку за счет использования динамически за�

гружаемых библиотек (DLL�библиотек), в которые можно добавлять

новые пользовательские функции и алгоритмы.
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Для реализации связи различных программ верхнего уровня, в том

числе и SCADA�системы, с сервером доступа к оперативным данным,

на клиентских машинах используется транслятор, который осущест�

вляет прием программных запросов по широко используемому в на�

стоящее время протоколу DDE, преобразование их в формат, удобный

для последующей передачи по сетевому протоколу гарантированной

доставки TCP/IP, прием пакетов от сервера и их передачу функцио�

нальным программам также по механизму DDE. Использование тран�

слятора запросов позволит унифицировать доступ к информации лю�

бым функциональным программам, работающим под управлением

различных операционных систем, поддерживающих протокол переда�

чи данных TCP/IP. Следует также заметить, что необходимость тран�

слятора запросов отпадет при использовании новой версии Trace Mo�

de 6, так как в данной версии ПО для организации сетевого обмена ис�

пользуется транспортный протокол TCP/IP. За счет этого появится воз�

можность осуществления прямой связи SCADA�системы с сервером

доступа к оперативным данным.

При такой архитектуре программного обеспечения САЭ ТОКАМА�

Ка КТМ предлагается следующий алгоритм взаимодействия частей ПО

верхнего уровня (рис. 3.5). Транслятор запросов, работая в непрерывном

режиме, взаимодействует с монитором реального времени Trace Mode 5

в соответствии с алгоритмом 1 и 2. По сигналу от таймера программы с

периодом А происходит вызов алгоритма 1, в котором осуществляется

операция чтения строки базы каналов транслятора1. Строка содержит

информацию о символьном идентификаторе контроллера, имени кана�

ла проекта Trace Mode, команде, имени переменной контроллера, номе�

ре этой переменной, новом значении переменной или вектора (массива

значений), старом значении вектора. Если выявлена команда на запрос

значения переменной (команда «R»), то совершается формирование па�

кета данных и его передача по механизму DDE монитору реального вре�

мени. Быстро меняющиеся в течение разряда параметры плазмы нака�

пливаются в стойке СУП. При этом ЭВМ СУП способна передавать

вектор этих параметров. В каждый момент времени вектор будет увели�

чиваться, сохраняя свою историю. Чтобы предотвратить повтор переда�

чи устаревшей информации в монитор реального времени, в базе кана�

115

1Период работы всех таймеров задан минимально возможным, поэтому цикл за�

пуска алгоритмов определяется суммарным временем их исполнения.



лов транслятора введены поля для хранения старого и нового значения

вектора. Если выявлена команда на запрос вектора (команда «V»), то

транслятор сравнивает новое и старое значения вектора, и при обнару�

жении отличий формирует пакет данных и производит его передачу в

монитор реального времени. При наличии команды «W» (посылка зна�

чения) из базы каналов транслятора читается следующая строка. Одно�

временно транслятор запросов выполняет алгоритм 2, запускаемый на

исполнение по сигналу таймера с периодом Б. Этот алгоритм произво�

дит приём данных по механизму DDE от МРВ Trace Mode, их анализ и

запись в базу каналов транслятора в случае команды «W» для последую�

щей передачи серверу сбора данных.

По сигналу таймера с периодом В осуществляется вызов алгорит�

ма 3, где происходит чтение строки базы каналов транслятора, форми�

рование сетевого пакета и его отправка серверу. С поступлением ответ�

ного кадра от сервера вызывается алгоритм 4.

Сервер оперативных данных, приняв запрос от транслятора, про�

изводит его обработку и запись в очередь запросов (алгоритм 5).

По сигналу таймера с периодом Г алгоритмом 6 исполняется чте�

ние значений переменных или их векторов из очереди запросов, фор�

мируется сетевой пакет и отправляется транслятору запросов.

Алгоритм 7 осуществляет обработку очереди запросов по сигналу

таймера с периодом Д. По команде «W» происходит обращение к би�

блиотеке динамической загрузки, где формируется кадр запроса к кон�

троллеру на изменение значения переменной. По команде «R» или «V»

ведется поиск значения переменной или её вектора в области опера�

тивных данных и заполнение очереди запросов.

Алгоритм 8 осуществляет заполнение новыми данными области

оперативных данных. Алгоритм активируется по сигналу таймера с пе�

риодом Е. Алгоритм 8 выполняет поиск имен переменных в области

оперативных данных и формирует запрос к библиотеке динамической

загрузки для обновления значений.

При этом в библиотеке динамической загрузки происходит фор�

мирование кадра запроса на чтение значения переменной или её векто�

ра, который пересылается к контроллерам или ЭВМ нижнего уровня,

управляющим технологическими подсистемами.

Полученный ответный кадр от контроллера или ЭВМ подсистемы

управления, согласно алгоритму 9, обрабатывается и нужная информа�

ция о состоянии переменной записывается в область памяти оператив�

ных данных.
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Одной из основных функций современных систем автоматизации

экспериментов (САЭ) является обеспечение интерфейса пультов опе�

раторов и панели коллективного пользования на основе графических

мнемосхем технологической информации с ведением необходимых

персоналу форм отчетной документации. Практически любая САЭ

предъявляет повышенные требования к функциям визуализации экс�

периментальных данных как в режиме послеэкспериментальной обра�

ботки, так и в реальном масштабе времени проведения эксперимента.

Многие параметры исследуемых процессов в системе автоматизации

экспериментов описываются достаточно сложными функциями, зави�

сящими как от пространственных, так и временных координат. Графи�

ческое представление таких функций с хорошим пространственным и

временным разрешением и возможностью его гибкого изменения яв�

ляется сложной технической задачей, для решения которой часто

необходимо разрабатывать дополнительное программное обеспечение,

расширяющее функции SCADA�систем по отображению технологиче�

ской информации.

Решение проблемы – в создании программных компонент. Про�

граммная компонента – это повторно используемые части кода и дан�

ных в двоичной форме, которые могут быть вставлены в другие про�

граммные компоненты от разных производителей. Программные ком�

поненты должны иметь возможность соединяться в соответствии с не�

ким внешним двоичным стандартом, но их внутренняя реализация не

ограничена. Они могут быть созданы с использованием процедурных

языков, объектно�ориентированных языков или оболочек и т.п.

В настоящее время наиболее популярным решением, обеспечи�

вающим производство программных компонент, является технология

ActiveX. ActiveX предлагает расширяемые механизмы, которые дают

возможность разработчикам программного обеспечения паковать

функциональность в программные компоненты. ActiveX – расширя�

емая архитектура, основанная на множестве ключевых, приспосабли�

ваемых к требованиям пользователя сервисов, каждый из них обеспе�

чивает создание пользовательских сервисов любой сложности. Все сер�

висы, вне зависимости от их сложности реализации, места в области

памяти могут быть использованы всеми приложениями, ОС, либо дру�

гими сервисами. ActiveX – это не технология для написания частей

приложения. ActiveX применяется для совместного использования ча�

стей приложения с чем�либо еще и для доступа к таким разделяемым

компонентам. Таким образом, создаваемые элементы визуализации
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технологической информации должны базироваться на стандарте тех�

нологии ActiveX, которая позволяет использовать реализованные ком�

поненты в любом программном продукте, поддерживающим элементы

управления ActiveX, создавать элементы визуализации с качественным

пользовательским интерфейсом и обеспечивать их модификацию в

дальнейшем.

С использованием данной технологии были созданы основные эл�

ементы визуализации, расширяющие функции SCADA�системы Trace�

Mode по отображению технологической информации. Примеры мне�

мосхем с использование отмеченных компонентов представлены в раз�

деле 3.3.1.

3.3.1. Структура верхнего уровня САЭ ТОКАМАКа КТМ

Верхний уровень (уровень III) САЭ ТОКАМАК КТМ включает

следующее:

• многотерминальный пульт главного оператора КТМ, который со�

стоит из пульта общего управления экспериментом на базе цен�

тральной ЭВМ СУТП, пульта промышленного телевидения, пуль�

та оператора�технолога и пульта ведущего физика, обеспечиваю�

щих визуализацию на мнемосхемах параметров технологических

систем;

• панель коллективного пользования (ПКП), на которой отобража�

ется мнемосхема комплекса установки КТМ, предупредительная и

аварийная сигнализация, а также представляются основные пара�

метры эксперимента;

• стойка серверов информационно�измерительной сиcтемы (ИИС).

Основными функциями третьего уровня СУТП являются: объеди�

нение в одну управляющую систему всего технологического оборудова�

ния КТМ: обработка, регистрация, представление технологической ин�

формации на графических мнемосхемах и ее документирование; анализ

аварийных ситуаций, формирование сообщений предупредительной

сигнализации, отработка алгоритмов общей аварийной защиты КТМ.

На серверах сбора данных и управления технологическими подсистема�

ми II уровня (промышленных компьютерах) концентрируются данные,

поступающие от микропроцессорных контроллеров I уровня. Для пере�

дачи технологической информации подсистемам три уровня, а также

для ведения архива используется ЭВМ доступа к данным и архивирова�

ния ИИС. Применяется для концентрации информации, получаемой от
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серверов сбора II уровня, а также для обеспечения связи между подси�

стемами III уровня, такими как ЭВМ общего управления эксперимен�

том, подсистемой анализа и обработки аварийных ситуаций, технологи�

ческими пультовыми и подсистемами II уровня.

Панель коллективного пользования представляет собой две плаз�

менные панели PDS6101W�S фирмы Fujitsu, имеющие следующие теле�

визионные входы: S�Video, Composite RCA, а также компьютерные вхо�

ды: RGBHV и 15�pin Control: RS�232C. Для связи панелей с пультами

операторов используется S�Video соединение. Подключение по интер�

фейсу S�Video обеспечивает более высокое качество, чем при использо�

вании композитного соединения RCA, широко применяемого раннее.

Достигается это тем, что яркостный сигнал, несущий и синхроимпульсы,

передаётся отдельно от цветового сигнала, в результате чего исчезают

цветовые перекрёстные искажения, возникающие при композитном

подключении и повышенной до 6 МГц полосой пропускания, чем обес�

печивается чёткость до 500 линий. Для реализации данного соединения

используется видеокарта Radeon с двумя встроенными контроллерами

памяти и S�Video выходом (например, Radeon 9000Pro или 9200LE), что

позволяет организовать два независимых экрана: экран оператора и

ПКП с возможностью вывода экрана ПКП на TFT�панель по S�Video со�

единению. Кабель, используемый для соединения, должен обладать вол�

новым сопротивлением 75 Ом и низким затуханием порядка 10–2 дБ/м в

расчете на 5 м (среднее расстояние от пультов до панелей с запасом).

На первый экран панели коллективного пользования (рис. 3.6, 3.7)

выводится информация о процессе подготовки рабочей камеры ТОКА�

МАКа КТМ, в режиме подготовки и информация о результатах экспе�

римента в реальном времени протекания разряда, в режиме пуска: опе�

рации прогрева камеры, операции очистки камеры тлеющим разрядом

и операции боронизации рабочей камеры.

Мнемосхема подготовки рабочей камеры панели коллективного

пользования предоставляет операторам следующую информацию:

• значение температуры в 100 точках поверхности камеры (по 2 точ�

ки на каждый сектор камеры);

• аварийное сигнализирование при превышении температурой за�

данной величины;

• величину тока и напряжения в цепях тлеющего разряда;

• значение давления в баллонах с гелием, водородом, дейтерием и

другими рабочими газами, используемыми в процессе подготовки

РК и боронизации;
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• значение абсолютного давления в РК от системы высоковакуум�

ной откачки;

• состояние отсечных клапанов системы газонапуска;

• аварийное сигнализирование в случае возникновения неисправ�

ностей в работе источника питания тлеющего разряда.

Мнемосхема системы управления плазмой панели коллективного

пользования предоставляет операторам следующую информацию:

• распределение плотности тока в поперечном сечении камеры в ви�

де 3D�графика;

• изменение токов обмоток TF, PF, OH, CS во времени в виде

2D�графика;

• изменение тока плазмы на плато во времени в виде 2D�графика;

• смещение плазмы по вертикали и горизонтали;

• величина отношения среднего газокинетического давления плаз�

мы к давлению полоидального магнитного поля;

• плотность электронов плазмы;

• температура электронов на плато тока;

• состояние источников питания обмоток;

• состояние внешнего и внутреннего люка камеры;

• состояние системы аварийной защиты;

• общая готовность системы;

• аварийное сигнализирование неисправности в системе управле�

ния плазмой.

На второй экран панели коллективного пользования (рис. 3.8) вы�

водится информация о физических параметрах плазмы:

• изменение тока плазмы на плато во времени в виде 2D�графика;

• изменение плотности электронов плазмы;

• изменение температуры электронов на плато тока;

• изменение величины отношения среднего газокинетического да�

вления плазмы к давлению полоидального магнитного поля;

• положение плазмы в камере и другие интегральные параметры

плазмы.
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Рис. 3.6. ПКП, система подготовки рабочей камеры

Рис. 3.7. ПКП, система управления плазмой
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3.3.2. Пультовая системы автоматизации экспериментов

Пультовая системы автоматизации экспериментов представляет

многомашинный комплекс, предназначенный для организации рабо�

чих мест операторов и инженеров�исследователей, управляющих хо�

дом экспериментов на ТОКАМАКе КТМ. Основными функциями

третьего уровня СУТП являются: объединение в одну управляющую

систему всего технологического оборудования КТМ и обработка, реги�

страция, представление технологической информации на графических

мнемосхемах и ее документирование; анализ аварийных ситуаций,

формирование сообщений предупредительной сигнализации, отработ�

ка алгоритмов общей аварийной защиты КТМ. Пультовая система

включает в свой состав следующее (рис. 3.9):

• ЭВМ пульта оператора�технолога. Пульт предназначен для упра�

вления операциями вакуумно�технологической подготовки каме�

ры к экспериментам и поддержания регламентных значений тех�

нологических параметров;

• ЭВМ пульта общего управления экспериментом. Пульт обеспечи�

вает управление установкой КТМ в пусковом режиме работы и

отображение информации о работе систем ТОКАМАКа, задей�

ствованных в режиме пуска;

• панель коллективного пользования (на основе 2�х 61" плазменных

панелей), предназначенную для отображения больших объемов

динамической информации о состоянии стендового комплекса и

ходе экспериментальных исследований. Использование больших

экранов, размещенных на стене в пультовой позволяет повысить

эффективность работы операторов и существенно сократить сроки

принятия решений в критических ситуациях;

• ЭВМ пульта ведущего физика. Пульт предназначен для отображе�

ния основных параметров плазменного разряда, которые были по�

лучены в результате эксперимента и для корректировки програм�

мы последующих пусков;

• экран промышленного телевидения, предназначенный для ото�

бражения информации системы многокамерного видеонаблюде�

ния c возможностью архивирования видеоинформации о состоя�

нии помещений установки ТОКАМАК КТМ.
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3.4. Архитектура локальной вычислительной сети САЭ КТМ

Локальная вычислительная сеть (ЛВС) САЭ КТМ должна обеспе�

чить информационное взаимодействие вычислительных средств всех

уровней системы. Необходимость передачи большого количества ин�

формации в ограниченные промежутки времени требует построения

эффективной структуры взаимодействия всех систем стендового ком�

плекса КТМ. Предлагаемая структура ЛВС приведена на рис. 3.10.

Коммутатор ИИС предназначен для связи диагностических си�

стем с верхними уровнями ИИС. Коммутатор расположен в стойке си�

стемы противоаварийной защиты и непосредственно связан с комму�

татором верхнего уровня САЭ.

Коммутатор СУП предназначен для связи цифровых систем управле�

ния с верхним уровнем СУП. Он расположен в стойке СУП и связан с ком�

мутатором ИИС, а также с ЭВМ расчета заданий для источников питания.

Коммутатор исследовательской сети связан с коммутатором верх�

него уровня САЭ и предназначен для организации доступа с рабочих

станций исследователей к экспериментальным данным КТМ.

Коммутатор верхнего уровня САЭ расположен в стойке сервера

ИИС и обеспечивает взаимодействие всех вычислительных средств

САЭ КТМ. Кроме перечисленных выше узлов, к коммутатору верхнего

уровня ИИС подключены: пульт оператора технолога (ПОТ), пульт ве�

дущего физика (ПВФ) и пульт общего управления (ПОУ).

Связь с блоками управления технологического оборудования осу�

ществляется по протоколу RS�485.

Рис. 3.10. Структурная схема локальной вычислительной сети КТМ
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