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Управление эволюцией плазмы является одной из важнейших про-
блем термоядерного синтеза. В качестве системы, описывающей эво-
люцию плазмы в установках ТОКАМАК, нами использовалась самосо-
гласованная модель, реализованная численным кодом SCoPE [1]. Для
управления границей плазмы нужно правильно подобрать токи в ка-
тушках полоидального магнитного поля, а для управления полным то-
ком — ток в соленоиде. Задача управления описывается следующим
разностным уравнением {

xt+1 = Axt +But,

x0 = xinit,
(1)

которое получается путем линеаризации уравнений эволюции равнове-
сия плазмы относительно вектора xt, компонентами которого являются
отклонения величины тока и положения границы от требуемых. Здесь
A и B — квадратные матрицы размером соответственно n×n и m×m,
xt ∈ Rn — вектор набора контролируемых переменных, а ut ∈ Rm —
управление. Для управления системой, описываемой (1), хорошо заре-
комендовал себя контроллер LQR (Linear–Quadratic Regulator) [2], кото-
рый позволяет построить последовательность векторов управления ut

на основе минимизации следующего функционала:

Φ(u) =
1

2

N∑
t=0

(
xT
t Qxt + uT

t Rut

)
,

где Q = qI и R = rI — диагональные матрицы, а N — число шагов
управления. На каждом относительно малом промежутке времени мо-
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дель плазмы можно считать квазистационарной и свести поиск управ-
ления к поиску матрицы усиления K:

ut = −Kxt,

где
K = (R+BTPB)−1BTPA,

а матрица P получается из решения дискретного алгебраического урав-
нения Риккати

P = Q +ATPA−ATPB(R+BTPB)−1BTPA.

При длительной продолжительности разряда погрешность от замены
уравнений эволюции равновесия линеаризованными уравнениями (1)
может привести к нарушению устойчивости разряда. Для снижения
этого эффекта нами был предложен метод адаптивной подстройки ко-
эффициентов системы (1) в процессе управления, суть которого заклю-
чается в следующем. Пусть к шагу по времени M нами было построено
управление u1, . . . , uM , по которому был получен набор управляемых
параметров x1, . . . , xM . Для более точного определения коэффициентов
уравнения (1), которые мы обозначим через Â и B̂, воспользуемся ме-
тодом наименьших квадратов, введя следующий квадратичный функ-
ционал:

Ψ(Â, B̂) =

M∑
m=1

(
Âxm−1 + B̂um−1 − xm

)2
. (2)

Продифференцировав (2) по Â и B̂ и приравняв производные к нулю,
получим следующую систему линейных алгебраических уравнений:{

CÂ+DB̂ = V,

DÂ+GB̂ = W,
(3)

которая может быть легко разрешена относительно Â и B̂ методом ис-
ключения Гаусса. Здесь были введены следующие обозначения:

C =

M∑
m=1

x2
m−1, D =

M∑
m=1

um−1xm−1, G =

M∑
m=1

u2
m−1,

V =

M∑
m=1

xm−1xm, W =

M∑
m=1

um−1xm.
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Теперь при вычислении очередных управлений вместо матриц A и B
используются линейные комбинации αA + (1 − α)Â и αB + (1 − α)B̂.
Для параметра α, как правило, использовалось значение α = 0.5.
Предложенный метод позволил получать решение даже в тех случа-

ях, с которыми не справлялись подпрограммы из обычно применяемой
для этих целей библиотеки SLICOT, основанной на известных библиоте-
ках численных алгоритмов BLAS и LAPACK. С помощью разработанно-
го метода были построены оптимальные управления для ТОКАМАКов
с параметрами установок MAST, Т-15 и строящегося международно-
го реактора-токамака ITER. В частности, для установки Т-15 время
удержания плазмы превысило в полтора раза время, достигаемое путем
управления с помощью градиентного метода.
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В работе рассматривается управляемая система [1–4]

ẍ+ αẋ = u, x, u ∈ Rn, t ∈ [0, T ], (1)

с краевыми условиями

x(0) = x0, ẋ(0) = ẋ0, x(T ) = xT (2)
∗Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ (проект №14-11-00539).
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