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【摘要】舟培了秉散控制系魄在世界第四大起早托卡马 

克基王掇由婿控制秉魄中的应用 tI最话述了馈 任务实 

时性暮魄的设计方法。暮魄组成厦姊他的实现。 

差■凋：植柬变；起早托卡马克i等离干俸i集散控制i 

变量相关控制技术 

1概 述 

随着社会经济的飞速发展，能潍的短缺将成为困扰人类 

的首要问题，以开发囊变能为且标的受控热核聚变研究将为 

人类提供理想的清洁能掉。近几十年来．在世界著名的JEr 

(英国)和TORE suPRA(法国)装量上巳成功地实现的氘】II【反 

应和长脉冲稳态运行实验．证明了托卡马克是实现受控热核 

聚变的理想碰约束装置。中科院等离子体物理研究所在广 

泛国际合作与支持的基础上，依靠自己的技术力量．于19鲥 

年底建成了先进核囊变装置 Hr一7，它是继法．日．俄之后世 

界第四大超导托卡马克装置，它包括目前国内最大的超导磁 

体系统，低温系统．脉冲电源系统和真空系统。尤其是电源 

系坑，由100肼 的交藏脉冲发电机组供电，五组独立可调的 

垒控整藏电潍分别向加热场，垂直场，偏磁场．水平场和垂直 

校正橱线圈供电，以实现托卡马克装置中等离子体的电流的 

产生和位移的控制。 

2 系统的设计要求 

(1)HT一7投向栩电潍系统的控制对象为电掉主圆路现 

场近∞D个磁力开关，整藏桥投切，引燃管，短路开关等．且 

分布在装置周围和实验大厅的两廑平台上，是一个典型的分 

散控制系统．它既要对加热栩、垂直场、偏磁场、水平栩和垂 

直校正场进行时序逻辑控制 又要快速准确地发出主回路四 

组可控硅整流拼的电压控制命令．以快速实时地调节等离子 

体电藏和位移．因此．对控制系坑的实时性有很高的要求。 

(2)由于}rr一7是具有双层低温厚壁铜壳的镘芯超导托 

卡马克装置，其中垂直场与加热场的强耦台以及铜壳舱屏蔽 

作用．使拥有巨大能量的等离子体位移的精确控村难以实 

现．因此，在控制系统的设计中必须引人多变量相关的控制 

技术，以实现系统的解耦功能，通过实时反馈控制，以增强等 

离子体的可控性。 

(3)由于等离子体的储能和主回路线圈的磁能非常大． 

为了保护托卡马克装置部件和保证等离子体稳态运行．控制 

系统必须对线匿电流操作范围有所限制，并能提供可靠的放 

电安垒结束的联锁保护功能。因此对控制系统可靠性提出 

了更高的要求。 
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根据以上要求．I-1T一7扳向橱电镡的控制采用了中墨橐 

散控制系统，上位机为一台服务鼍集中瞥曩。下位机由可■ 

程序控制器P ，多变量控制l机．垂直位罄控制机，整流电掉 

触发器．数据采橐存贮机和实虢●戥疆世摹筑辱蛆戚．分别 

完成极向场电潍的控制 系坑配量如匿1示。 

圈1 系兢配王圈 

3 系统的工作流程 
． }rr一7楹向场龟掉是对等离子体放电的重要蛆戚部分． 

其基奉原理是加热场首先由电容器向负载线圈供电，真空室 

内经过预电离的工作气体在纵向电韬作用下．形成等离子体 

波头电藏，然后由交筑电机烃整流后提供辱离子体平顶电筑 

和垂直栩电流；电同电压烃整藏后提供水平扬电藏；垂直扬、 

水平场分别控翻等离子体的水平位移和垂直位移；倔磁场提 

供反向铁心饱和磁场，以增加放电时的茯秒敷。垂直校正扬 

产生的磁辐用予抵溏纵塌带来的杂散场。 

投向场控侍I的工作藏程 姆匿2录。板向警卫寿lI通过 

埠糕局域同同总控锺讯，当蒜糍工作在遥控状奋时．控制膏 

令和实验参数由总控发出；服务鼍也可独立盎出l控制命令和 

顶置实验参簸。眦 发出崎时序信号既要整制主凰路开关 

分台又幂控制反馈系统的时间进程 缀敷务=嚣控毒I龠令联锁 

后发出的零时刻信号．是整个等离子体放电控制系统的基准 

脚嚷 。用于囊司l善与放电的所有分控系统。服务器预置的等 

离子体电藏；讯位移参考值以及通过电磁一量丰．科的等离子 

体电流和位移等实时信号经高速 A／n转接后进人多变量控 

期机 经矩阵运算后耨出误差量．再由氓差量是豆量控制删D 

计算后，以 角数据形式冉相应的电撵越发鼍发出整藏桥电 

源电压控制命令．产生各磁场线圈电流。另外．对实鼍I中因 

等离子体突然破裂和伏秒数用完造成的原边线圈电流饱和 

采取了分级保护措施。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

田2 曩境工作沌租田 

4 系统功能实现 

景麓的硬件设计如圈3所示． 

田3 摹簏硬件t王 

4．1 服务鼍 

由一台PⅡ266 b托 帆、PcI总蝗舟卡和MOXACI鹋多 

串rl卡等坦戚。在硼响Ⅺ田s环辘下开发的软件程序，集中 

管理分控幕坑的控1II蕈略，同培爰多机通讯，参敦援置和渡 

形显示；在厦务嚣上曹先瑗设等嵩子体电巍、位移披形，放电 

参数和放电模式，发出控 命令，詹动控 景鞔中PIc和电 

麓曩嚣．分别宪戚电掉幕麓的时序逻辑、联懒和放电脉冲 

的控{II，实对采集显示放电技形苷，如图4所示。 

＼ 州  

曩l 

■叠●I^／ 

震 ， ， ／ ·蝇_t j 一／／ {̈̈t ／ ＼ 
周4 波形预王、呈示界面 

目5 电镰主田牟动态接扭圈 

4．2 PLC可■轻序控■鲁 

由1台 l33加屯pc作为盘量( ‘̂_)PIc的■量嚣和 

放电监控机．1运行在姐态软件环境下的 托帆l可PIc之阿通 

过●口通讯．宴时正示眦 的■柞l鼻膏置电蒜主皿路开美壮 

志．报警壮志嶂．如棚5示。盘■PIc可■藿序拉■嚣可扩 

展到20o点开关量．主要完成加热塌．量I牺， 毫塌．水平 

场和垂直校正塌五十场电蒜的时序鼍■和寰蕾保护控倒。 

PIc幕坑框图。如图6示。 

置6 PLc摹 置 

4．3 多变■控一帆 

由1台20O加 工控机、8112PGHI6蘑 ／n采集卡、口 
- 1o定时卡相带陌离付A(3．．71~0鼓宇量I／O卡尊怠藏多变 

量控1ll帆，其中A／O卡宴时秉集六t崞’I子体状斋信号，用 

于cPⅡ的皴 t矩悻遁算．实现●囊击■功柏。一路定时嚣 

用束作为技电过程时钟。 致字量I，O麓■■口用于茸定义 

协议下的十六位鼓据并行通讯，以侍遣口指鼓据；另一■人 

蜡rl接收眦 发出的艘电时序信号．以协■控倒系藐的工柞 

盏翟。 

4．4 整藏电曩■姆  

由冈多信号璜处理电路、基于200柚h工控机数宇■发 

系筑和脉冲■槠放大电路兰部分姐成的■氍电一■童嚣．t 

先，从硬件电路上成功遣蔫决了~llll草壹亿时．侮劳信号 

盎澹技后的相咎向g。Dl0- 囊宇量的 桎丙一日■多 

变量控制机并行通讯以接收a角数据，男一■入囊口邈揸 

眦 发出的放电开船信号。蔗处理过曲同步鲁号、Ptc时序 

佰号和幕壤教膏信号采甩特殊处理方诖弪板上的中新口接 

人工控机，用于中断计算机进人中惭囊务藿序。四头定时计 

数扳接收经cPU运算后置人的定时值，以软件定时硬件联■ 

的工作方式分别发出垂直垢，加热牺电蒜 路蓼相■发脉 

l7， · 
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＼] ̂＼髦。 
迭代自学习控制算法收敛速度研究 

浙江太学机械系生产所(杭州3lOO27)翌苎墨 e 、2 
【摘要】从学习律、学习律参敷、精出误差等三方面甘论 

了连代自学习算法的收故速度，为提高谊算法的收敛速度得 

到了— 些有用的蛄论。 。 ． 

关簋词：j 自生翌揎 ；楚壁垒鏖；Pm控制 

1 引 言 

自从日本学者s． ．蛐 于80年代提出迭代自 习控制 

02{1 

(km k皿 c。．12 )算法以来，已有大量文献从线性、非 

线性、时域、频域等角度利用范敦的概念证明了迭代自学习 

算法的收敛条件Ll“J，但至今鲜见有文献报道对该算法收敛 

速度的研究。 

在控制理论中．对一个控制算法优劣可用三个词：稳定、 

准确、快遗来评价，稳定和准确在该算法收敛条件的证明中 

已得到了反映，但快速性即学习次数的多步贝 未见论述。这 

冲。实现主挢路每个电谭周期十二相整流．克服了数字控制 

系统内部进程死区的弱点，使电源的反应周期由原来的14啦 

提高到 1．2m。 

4．5 垂直位档负反缋机 

由1台s86Pc机、PO5313多功能模人横出接口卡和定时 

计数卡组成，多功能卡中的 ／̂D对等离子体电流，垂直位移 

信号实时采集，cPu将采集信号同预设信号进行对比计算， 

误差量经PD计算后，经多功能板上D／A通道给出模拟量调 

节控制。 

4．6 救据采橐存储机 

由1台5861~C和PCI1800高速效据采集卡组成效据采集 

存储系统，采集板333K采样率，12位分辫率．可实时采集放 

电实验时电源系统、并离子体位移、电流和实验条件的信号， 

并存储到 Pc机的硬盘中，建立控制系统数据库。 

4．7 参数磺量系统 

由三台80C51单片机、LED显示电路、模拟量手动预设 

电路和线性隔离电路萼组成。通过串口接收分控雎务器预 

设的电窖嚣电压，填磁场电流和垂直校正辐电流辱数据，经 

c跏 自带的D／A电路转换，耋者出模报量信号来调节现场装 

置。另外，也可切换成手动预置。 

S 系统自g可靠性设计 

HT一7托卡马克电谲c控制系统由于连续运行时问长，电 

源运行稳定性要求高，在提高系统控制性能的同时。更需要 

考虑系统的可靠性，可靠性在硬件上体现为延长系坑的使甩 

寿命，提高系统的抗干扰能力和数据转换的精度。针对系坑 

中大电流、强脉冲的特点，我们采取了以下几种措麓： 

(1)系统中采用专甩工业控制机和专用控制扳卡，以延 

长系统硬件使用寿命 

(2)在系统设计中对信号地、电谲c地和屏蔽地进行分离， 

以提高其抗干扰性。 

(3)由于装置大厅内设备多，供电复杂。为确保系统的安 

*受流体传动及控捌国家重点实验室开拽基金的赘曲。 
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垒可靠运行，微机系统采用变流净化电谭供电；脉冲功放采 

用隔离变压器，实现噪声隔离；在系统信号的输人输出端口。 

采用了高性扼的光电隔离措施，以防止强电的“窜人 。 

(4)系统中采用12位A／D。16位定时计效器和16位数据 

并行传送，以保证系统的控制精度。 

6 结 论 

新的HT一7超导托卡马克授向垢分控系统具有良好的 

人机界面，实现了与总控的通讯和主回路的实耐监控，通过 

提高控l制系统的响应耐同和投人各种反馈控制手段很好地 

控制了装置中等离子体的平衡；克服了数字控制系统内部进 

程时间死区的弱点．为HT一7高参数的物理实验和重复的5s 

级长脉冲放电提供了可靠的保证。建成这套具有理代控l制 

特色的分控系筑，使我所的聚变控制技术迈上了一个新的台 

阶。为我国桉聚变研究走向世界前沿打下坚实的基础 
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