
В настоящее время в рамках программы ИТЭР
(международного экспериментального термоядерно�
го реактора) в г. Курчатов (Казахстан) ведутся работы
по созданию материаловедческого токамака КТМ.
Основой технологической системы токамака КТМ
является электромагнитная система (ЭМС), в состав
которой входят гальванически не связанные катуш�
ки. При пропускании через них электрического тока,
создается электромагнитное поле, инициирующее и
удерживающее плазму внутри вакуумной камеры то�
камака. В состав ЭМС токамака входят: обмотки по�
лоидального поля PF1–PF6, центральный соленоид
(индуктор) CS, обмотка тороидального поля TF, об�
мотка горизонтального поля HFC [1]. Для ввода тока
в обмотки катушек используются мощные источники
питания (ИП) на базе трехфазных тиристорных пре�
образователей, подключенных к обмоткам трансфор�
матора таким образом, чтобы обеспечивалась
12�пульсная схема выпрямления тока. Управление и
диагностика источников питания обмоток осущест�
вляется системой цифрового управления (СЦУ),
большинство функций которой реализовано на уров�
не программного обеспечения [2].

Основным вычислительным элементом СЦУ
является промышленный контроллер, конструк�
тивно выполненный из двух частей: блока управле�
ния и блока диагностики тиристорных преобразо�
вателей. К функциям блока управления относятся:
логико�программное управление тиристорным
преобразователем; регулирование по контуру с об�
ратной связью тока в обмотке; противоаварийная
защита источника питания. К функциям блока ди�
агностики относятся: сбор, регистрация и обработ�
ка данных; оперативная диагностика неисправно�
стей силовой части ИП и измерительных приборов.

На рис. 1 представлена укрупненная структур�
ная схема СЦУ источником питания. Преобразова�
тель измерительный телеметрический (ПИТ) изме�
ряет ток в ветвях трёх тиристоров, получая сигналы
напряжения с резисторов, последовательно под�
ключенных к тиристорам. Блок предварительной
обработки сигналов (БПОС) предназначен для из�
мерения мгновенных значений напряжения и тока

в нагрузке источника питания (обмотке). Результа�
ты измерения с блоков ПИТ и БПОС передаются в
блок диагностики по оптоволоконной линии свя�
зи, обеспечивающей гальваническую развязку си�
ловой и управляющей части ИП. От вышестоящей
системы управления плазмой (СУП) в блок диаг�
ностики поступают сигналы уставок. Все измери�
тельные данные оперативно сохраняются на серве�
ре информационно�измерительной системы
(ИИС). Блок управления формирует управляющие
сигналы, на основании результатов измерений и
расчётов, полученных в блоке диагностики.

Рис. 1. Структурная схема цифровой системы управления

На основании структурных и принципиальных
схем источников питания обмоток PF1–PF6, описан�
ных в техническом проекте на ЭМС токамака КТМ
определяется состав параметров ИП, регистрируе�
мых СЦУ в результате прямых измерений (табл. 1).

Каждый ИП состоит из включенных параллель�
но и последовательно унифицированных тиристор�
ных преобразователей (УТП). На рис. 2 представле�
на структурная схема УТП, который используется в
источниках питания ЭМС токамака. Преобразова�
тель нумеруется в зависимости от условного порядка
в системе ЭМС и состоит из 12�ти тиристорных сбо�
рок по 3 параллельно соединенных тиристора в каж�
дой. Последовательно с каждым тиристором под�
ключен шунтирующий измерительный резистор.
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Таблица 1. Таблица параметров источников питания обмоток
PF1–PF6

i – номер обмотки PF (от 1 до 6); K=72 для обмоток PF1, PF2, PF3,
PF6; K=144 для обмоток PF4, PF5; XY – номер тиристорного пре�
образователя (например 3.1, где X=3, Y=1); n – номер тири�
сторной сборки в УТП (от 01 до 12); r – номер тиристора в
сборке (от 1 до 3); m – обозначение мгновенного значения

Рис. 2. Структурная схема унифицированного тиристорного
преобразователя

Мгновенные значения токов в ветви тиристора
регистрируются модулем ПИТ путём измерения
напряжения на шунтирующем резисторе с после�
дующим преобразованием напряжения в ток. Пер�
вичное преобразование мгновенных значений тока
и напряжения на обмотке PFi выполняется поясом
Роговского и первичным преобразователем напря�
жения (ППН) соответственно. Регистрация и пред�
варительная обработка этих значений осуществля�
ется модулем БПОС. Прямые измерения включают
следующие процедуры:

1. Преобразование датчиком мгновенного значе�
ния тока или напряжения в нормированный
сигнал 0...5 В.

2. Опрос датчиков системой диагностики для ре�
гистрации мгновенных значений токов и на�
пряжений.

3. Пересчёт мгновенных значений в единицы фи�
зических величин.

Мгновенные значения параметров в конечном
итоге используются для расчёта действующих зна�
чений (ДЗ), которые необходимы для выполнения
функций управления и оперативной диагностики,
т. к. на основании мгновенных значений параме�
тров данные функции не реализуемы. Расчет дей�
ствующих значений электрических параметров ИП
выполняется на основании группы мгновенных
значений, полученных с частотой дискретизации
fd=9 кГц за временной интервал T=1,6(6) мс с мо�
мента работы источника питания. Выбор частоты
дискретизации и интервала для расчёта действую�
щих значений был сделан исходя из следующих
условий:

1. Цикл управления источниками питания не
должен превышать 3,33 мс (60 эл. град. при ча�
стоте напряжения в сети 50 Гц), т. к. на этом ин�
тервале времени осуществляется переключение
пары работающих тиристоров согласно вре�
менной диаграмме работы мостового преобра�
зователя [3], и, соответственно, возникает воз�
можность изменения угла управления преобра�
зователем.

2. Аварийное отключение ИП должно осущест�
вляться с таким же быстродействием, как и
управление.

3. Необходимо регистрировать изменение тока в
обмотке, связанное с переключением каждого
тиристора в преобразователе. В 12�ти пульсной
схеме выпрямления интервал между каждым
переключением тиристора составляет 1,6(6) мс.

4. Частота дискретизации должна быть достаточ�
ной для того, чтобы расчёт действующего зна�
чения тока проводился с погрешностью не бо�
лее 1 %. При регистрации параметров с часто�
той 9 кГц погрешность измерения меньше 1 %.

5. Из�за большого количества точек измерения
для одного ИП (от 76) частота дискретизации не
должна быть избыточной, т. к. с ростом частоты
увеличивается количество информации, кото�
рое можно передать по каналам связи и сохра�
нить в ИИС.

6. Объектом управления (нагрузкой ИП) является
индуктивно�резистивная нагрузка (обмотка),
поэтому ток в неё вводится с нарастанием,
определяемым индуктивностью. Следователь�
но, целесообразно увеличить разрешение изме�
рения для уменьшения количества информа�
ции, сохраняемой в ИИС.

На имитационной модели ИП обмотки PF, соз�
данной в программе Simulink, был получен график
напряжения в обмотке. Увеличенный фрагмент
графика представлен на рис. 3.

В интервал T=1,6(6) мс (30 эл. град.) при часто�
те fd=9 кГц укладывается 15 мгновенных значений
параметров (отсчитываемых через интервал време�
ни Δt=0,1(1) мс), на основании которых рассчиты�
вается действующее значение по формуле
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(*)

где D – действующее значение параметра, M(y) –
мгновенное значение параметра за y�ый отсчёт.

Перечень параметров, получаемых расчётным
путём, представлен в табл. 2.

Таблица 2. Таблица параметров источников питания обмоток
PF1–PF6

z – число, обозначающее точку измерения. Для фазы A первой
обмотки z=1, для фазы B первой обмотки z=2, для фазы С
первой обмотки z=3, для фазы A второй обмотки z=4, для
фазы B второй обмотки z=5, для фазы С второй обмотки z=6

По формуле (*) рассчитываются действующие
значения напряжения на выходе преобразователя,
напряжения на обмотке управления, действующий

ток в обмотке. Действующие значения тока и на�
пряжения с преобразующих трансформаторов по�
ступают в систему диагностики ИП уже рассчитан�
ные из подсистемы диагностики трансформаторов
(БРЗТ). Для получения действующего значения то�
ка в обмотке, равного сумме значений токов в ве�
твях тиристоров используется следующий алго�
ритм: суммируются мгновенные значения тока в
ветвях тиристоров анодной группы всех УПТ ис�
точника питания, относящиеся к одному моменту
времени (IPFisum

m) по формуле

Действующее значение тока в обмотке (IPfisum
d)

рассчитывается на основании 15�ти мгновенных
сумм на интервале времени T=1,6(6) с по формуле
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Все измерения и расчеты ДЗ параметров произ�
водятся на скользящем интервале без синхрониза�
ции с начала и до конца работы ИП.

Для составления алгоритмов контроля параме�
тров ИП в целях противоаварийной защиты и пре�
дупредительной сигнализации составлен список
возможных аварийных ситуаций:
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Рис. 3. Вид напряжения на обмотке PFi при угле открытия тиристоров α=10°



ствие перегрева или пробоя чрезмерно высоким
напряжением;

• Короткое замыкание на шинах переменного
или выпрямленного тока;

• Недопустимая перегрузка/короткое замыкание;

• Двухфазное или однофазное опрокидывание
инвертора (прорыв инвертора), которое может
произойти в режиме инвертирования тока из
обмотки в сеть [4];

• Непредвиденное отключение напряжения в се�
ти переменного тока 10 кВ при работе ИП в
нормальном или инверторном режиме;

• Отсутствие синхросигнала от блока фазовой
синхронизации;

• Техническая неисправность системы управления.

На основании перечисленных возможных ава�
рийных ситуаций и перечня действующих значе�
ний параметров ИП составлен перечень параме�
тров контроля и оперативной диагностики ИП
(табл. 3). В перечне параметров контроля и диагно�
стики определены контролируемые параметры ИП
обмоток PFi, регламентные уставки для каждого из
параметров и защитные действия при превышении
нормы на 1 %.

Таблица 3. Таблица параметров контроля и оперативной ди�
агностики ИП

Значения уставок по току и напряжению на об�
мотке, напряжению на выходе УТП, току и напряже�
нию на вторичных обмотках трансформатора опре�
деляются как максимально допустимые значения,
исходя их характеристик силовых элементов ИП.

В качестве уставки для параметра теплового эк�
вивалента принято паспортное значение для тири�
стора SKT1200 за период 20 мс. Параметр ITXYnr

сравнивается с уставкой, и если он меньше 3,25·106,
то делается вывод о перегреве тиристора, и выпол�
няется соответствующее защитное действие.

Разбаланс действующих значений токов в ве�
твях тиристоров относительно среднего значения
характеризует неравномерность токов, протекаю�
щих через параллельно соединённые тиристоры:

Значение разбаланса токов тиристоров в преоб�
разователе не должно превышать 10 %, что соответ�
ствует техническим условиям на УТП. Вычисление
разницы между суммой токов в ветвях тиристоров
и током в обмотке (измеряется системой управле�
ния плазмой независимо от СЦУ ИП) необходимо
для определения адекватности работы измеритель�
ных каналов и вычислительных систем. Если раз�
ница значений превышает 5 %, то делается вывод о
неисправности в измерительной системе или воз�
никновении ошибки в вычислительной системе, и
выполняется соответствующее защитное действие.
Расчёт производится по формуле

При отсутствии сигнала с датчика тока на об�
мотке можно осуществлять управление источни�
ком питания на основании данных с блоков ПИТ
(вместо действующего тока в обмотке использовать
сумму токов в ветвях тиристоров IPFisum).

Так же необходима проверка наличия синхро�
сигнала SYNC от центрального блока синхрониза�
ции.

Возможны два вида защитных действий при
возникновении аварийной ситуации:

1. Аварийное отключение, которое предполагает
отключение ИП от сети 10 кВ при помощи
управляемого размыкателя одновременно с от�
крытием всех тиристоров в УТП за счёт подачи
угла открытия α=0°.

2. Блокировка запуска, которая предполагает за�
прет на включение ИП и выдачу предупреди�
тельного сообщения оператору.

Алгоритмы измерения параметров и оператив�
ной диагностики были опробованы на макете ис�
точника питания обмотки PF в Томском политех�
ническом университете, и была показана их рабо�
тоспособность. Описанные алгоритмы можно при�
менять для оперативной диагностики источников
питания, в которых используются трёхфазные ти�
ристорные выпрямители.

Работы выполнены в Томском политехническом универси)
тете по заказу Национального ядерного центра Республики
Казахстан в рамках проекта по созданию Казахстанского ма)
териаловедческого токамака КТМ.
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В современной теории управления одной из
важных задач является задача управления объектом
в условиях изменения его параметров. Данная зада�
ча характерна для всех реальных систем автомати�
ческого управления. Изменение параметров объек�
та может происходить по разным причинам: влия�
ние внешних воздействий, старение оборудования,
также это может являться особенностью объекта,
как, например, изменение массы груза и длины
тросов в подъемных механизмах.

В настоящее время существует два основных
пути решения подобных задач. Первый путь – это
поиск такого стационарного закона управления,
который обеспечил бы функционирование систе�
мы или даже гарантировал некоторое качество ее
работы при любых возможных изменениях параме�
тров объекта. Такой подход называется робастным
[1]. Его преимущества заключаются в простоте ап�
паратной реализации и, как следствие, надежно�
сти. Хотя поиск такого закона управления доста�
точно трудоемок. Недостатком данного подхода
является то, что величина области изменения пара�
метров объекта значительно зависит от требова�
ний, предъявляемых к качеству работы системы.

Второй путь, позволяющий решать подобные
задачи – создание самонастраивающейся системы
управления, закон управления которой изменяется
в зависимости от изменения параметров объекта
[2–4]. Основным преимуществом данного подхода
является возможность обеспечить желаемое каче�
ство работы системы при значительных изменениях
параметров объекта. Под желаемым качеством

здесь понимается функционирование системы с
требуемыми прямыми показателями качества пере�
ходных процессов. Подобное свойство становится
еще более важным, если речь идет о многоконтур�
ных системах. В таком случае сохранение формы
переходных процессов, а значит и математической
модели, внутренних контуров позволяет использо�
вать стационарные регуляторы внешних контуров.

Вещественный интерполяционный метод

Разработанные алгоритмы опираются на веще�
ственный интерполяционный метод [1], включа�
ющий совокупность подходов, приемов и алгорит�
мов расчета и исследования динамических систем.
Метод базируется на вещественном интегральном
преобразовании, которое определено формулой
прямого перехода

в которой функции�оригиналу f(t) ставится в соот�
ветствие изображение F(δ)

Соотношение имеет смысл прямого преобразо�
вания и получило название δ�преобразования.

Для выполнения математических преобразова�
ний вещественных функций с помощью вычисли�
тельной техники необходимо осуществить переход
от непрерывных функций�изображений F(δ) к их
дискретным аналогам. Дискретной формой веще�
ственных функций�изображений является числен�
ная характеристика (ЧХ). Она определена как со�

0

( ) ( ) , [ , ], 0,tF f t e C Cδδ δ
∞
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И СИНТЕЗА САУ ВЕЩЕСТВЕННЫМ ИНТЕРПОЛЯЦИОННЫМ МЕТОДОМ 
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Рассмотрены результаты работы алгоритмов автоматической настройки коэффициентов регулятора САУ на основе веществен�
ного интерполяционного метода. Показано влияние положения узлов на основные показатели качества системы управления, по�
лучаемой в результате синтеза. Приведены оценки точности получаемых решений.
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