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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

Η παγκόσμια οικονομία είνα1 άρρηκτα συνδεδεμένη και απόλυτα εξαρτ:nμένη αrιό τ:ην 

ύπαρξη ασφαλών και επαρκών αnοθεμάιων eνέργειαs. Στιs μ έρεs μαs, 01 ενεργ ε1ακέs 

ανάγκεs του πλανήτη 1καvοηο1ούντ:αι κυρίωs με ορυκτό καύσιμα (ηειρέλαιο, λιθάν­

θρακιιs, φυσικό αέριο), τα οποία καλύπιουν to 80% τns συνολικήs κατανάλωσn s σε 

ενέργ εια . Όσον αφορά την χώρα μαs, σχεδόν ιο 6 7% cων ορυκτών καυσίμων rιου 
χρnσιμοπο1ούμε είναι εισαγόμενα. Συνολ1κά, ια e1 σαγόμeνα ορυκτά καύσιμα καλύ­

nrουν σήμερα περί ιο 50% των ενεργειακών αναγκών τns Ευρωααϊκήs Ένωσns, ενώ 
μέχρι το 2030 ιο ποσοστό ανορένeται να αυξηθ εί σε περίπου 70%, ιδ1αίιερα σε ότι 

αφορά το ηεφέλαιο. 

Όρωs, ο ρυθμόs κατανάλωσns του ορυκτού nλούιου του πλανήτη αφενόs ιιεν eίνα1 

αντιστρόφωs ανάλογοs τns eπαναδημιουργiαs το υ, αφετέρου δε η αλόγ10τn χρήση τ.οu 

εiναJ ιδιαίτερα επ1βλαβήs για το περ1βάλλον. Συνεπώs, ο ανεύρεση εναλλακuκών, 

ασιelρ ευιων πηγών (~nράσινns» ενέργει αs είναι αναγκαία y1a τη διατήρηση του σnμε­

ρ1νού επιπέδου στο βι οτικό επίπεδο του ανθρώπινου πληθυσμού . Βάσει αυτών των 

δεδο11ένων, ξεκίνησε η ανόπτυξη μιαs σεφάs από περι βαλλοντικά αποδεκτέs, ασφα­

λείs και αε1φόρεs τεχvολογίεs σχετικέs με την ενέργεια . Η διαδικασία ιns παραγωγ ίts 

ενέργειαs από θερμοπυρηνική σύντηξη είναι μία από αυτέs. 

Κατά τον περασμένο αιώνα, αλλά κα1 πριν κάπο10υs μήvεs, n απερiσκεπτη χρήση 

ιηs ενέργει αs από πυρnν1κό σχάση (χρήση nυρnν1κών όπλων, ατυχήματα σε πυ­

ρηνικούs οταθμούs, ιιόλυνση από πυρηνικά απόβλητα) δημιούργησε, χωρis καμιά 

αμφιβολία, μια απεχθή εικόνα στην ανθρωπότητα γιο ιnν nυρην1κ.ή ενέργεια. Όμωs, 

η πυρηνική ενέργεια έχε1 δόο πρόσωπα. Η επίτευξη θερμοΙΙυρnΥΙκήs σύνιnξns είναι 

μια ηροοητικό. που χωρίs κίνδυνουs, ιόσο για ιον όνθρωπο όσο κω γ1a ιο φυσικό πε­
r ι βάλλον, μπορεί νcι :φn(')ψοποιnθ ei nroq όφrλος ΤΠ !Ι ονόπτuξns. Μn.κροnρόθεσμα, 

θα αποτελέσει ιην κύρι α επιλογή για μια μεγάλns κλίμακαs, ασφαλή πηγή ενέργειαs 

με τεράστια κα1 ευρέωs κατανεμημένα αποθέματα καυσίμων. OJ σταθμοί nαραγωγόs 
nλεκτρικήs ενέργειαs από σύντηξη θα εiνaι ιδιαίτερο κατάλληλο~ yια ιnν εξυπηrέτnση 

των ενεργειακών αναγκών πυ.κνοκαιοικ.nμένων περιοχών και β1ομnχανικών zωvώv. 

Ό~ιωs για ιnν υ'λοποίnσn όλων των παραπάνω είνα1 αναγκαίο η επιστημονι κή κοι-

νότnιa να επιλύσει μ εγάλα τεχνολογ1κά nροβλr\μcιια (μ ερικό από αυτό αναnτύοσοvια1 
εκ ιενέστερa ou1 οuνέχειο flH ιφγααfαq), Βnοι κόs rτοράγnνrοs γ ια την eπιιω:ι~ λcιι uur­

γία ιων πειραιιαηκών συσκευών ούντηξns είναι ο αυτό11ατοs έλeγχοs συγκεκρψένων 

παραμέτρων, αλλά και ιns όλη s διαδ1κασίαs, με χρήση καιόλλnλων ενεργοnο1ηιών. 

Σcην περίπτωση τ:ων συσκευών που βασizοντ:αJ στη μαγνητικό συγκράτηση πλάσμαιοs, 

με rην οποία και ασχολούμαστε eδώ, ια ελεγχόμενα μεγέθη είvα1 συνήΟωs η nυκνόιn­

ιa, n θερμοκρασία και ιο μαγνnηκ.ό πεδίο του ηλάσματσs, αλλά και το πλάτοs κόποιων 

αοtαθε.ιών, κιιι OJ ενεργοηοιητέs εJναι , ανάλογα με ιο ελεγχόμενο μέγεθοs, ανιλiεs 
eκτόξeυοns αeρJου υδρογόνου, μαγνnυκό η11νία και nnyέs μικροκv ιιaιική !Ι ι σχ.ύοs. 
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Στη συγκεκριμένη πrυχ1ακή εργασία μελετάται ένα από τα κύρ ια προβλήιιατα αυ­

τομάτου ελέγχου στα π ειράμαια θεpμοπυρnνι κήs ούvτηξns, αυτό τns ελεγχόμενns 

εκτόξευσn s υψίσυχνns nλεκφομαγνnτικήs ακηνοβολiαs σιο πλάσμα. Συγκεκριμένα, 

επιχειρείται ο επίτευξη ιων ακόλουθων στόχων: 

1. Περ ιγραφή του φυσικού κα1 τεχνολογ1 κού προβλήματοs το υ αυτόματου ελέγχου 

σε πειραμαηκούs ανηδραστήρεs eλεγχόμeνns θερμοπυρnνικήs σύντnξηs, με έιι­

φαοη στον έλεγχο μέσω εναnόΟεσηs μ1κροκυμαηΚJ1.s 1 σχύοs. 

2. Περ1γραφή κα1 ανάπτυξη μαθηματικών μοντέλων γ1α την εξομοίωση διατάξεων 

και λειτουργιών ενόs συστήματοs αυτόματου ελέγχου τns μικροκυμαιικήs διάδο­

σns σε nεφάματα σύντnξns. 

3. Κατασκευή αλγορίθμου εξομοiωσηs ενόs τυπικού συστόμaτοs αυτόματου ελέγ­
χου ιns εκτόξευοηs μικροκυματικήs aκηνοβολiαs στο πλάσμα σε αερ1βάλλον 

MATLAB/Simυ link. 



1 ΕΙΣΑΓΟΓΗ - ΒΑΣΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ 

1.1 Τι εiναι η θερμοπυρηνική σύντηξη 

Ο όροs «θερμοπυρηνική σύνιnξn» χρnσφοποιεiωι για να ηεριγράψει rn δ1αδικαοία 

συνένωοns πυρήνων }J ικρήs μάzαs σε βαρύιερουs με ταυτόχρονη ω1ελευθέρωση 

eνέργe1αs. Αιιrή n διεργασiα εiναι που τροφοδοτεί 1 1ε ενέργεια τον Ήλ~ο και ιουs 

ασιέρεs. Στον πυρήνα του Ήλιου, n τεράστ10 πίεση λόγω τns βαρύmταs επιτρ έπ ει τη 

σύντnξn σε θερpοκρασίεs περίπου 10.000.000 βαθμών Κελσίου. Έvα αέρ10 σε αυτέs 
ιιs θερμοιφασiεs μετaτρέπετΟJ σε «πλάσμα», στ:ο οποίο τα ηλεκτρόνια έχουν πλήρωs 

διαχωρ10ιεί από τουs ατο111κούs πυρήνεs (ιόντα). Το πλάσμα αποι:ελεi την «τέι:αρι:η» 

κατάσταση τns ύλns και χαρακτnρίzεται από 1δ1αίτερεs φυοικέs ιδιόιnτεs, σιιs οποί­

εs εσιιόzεται n έρευνα στη Φυσικό Πλάσμαιοs. Αν και η κατάσταση πλόσμαιοs δε 

συναντάται συχνά στη Γη, περ ι σσότερο από το 95% του Σύμπαντοs αποτελείτα ι από 

πλάσμα. 

Ωs αποτέλεσμα των ανηδράσεων θερμοπυρπνικήs σύνιnξηs απελευθερώνονιαι μ ε­

γάλα ποσά ενέργειαs, κάη που οφείλεται στο yεγονόs ότ1 η ενέργε1α σύνδεσns ανά 

ατομικό σωμαιiδ10 από cα προϊόντα τns σύντnξns είναι μικρόιερn από το άθρο1σμα 

των ενεργ ειών σύνδεσηs που χαρακιnρίzει κάθε ανι1δρών συσιατηι.ό. Αυτόs ο κανό­

ναs 1σχύε1 μέχρ~ και το σχηματισμό του σιδήρου, καθώ!Ι ύστερα κατά την rιaραγωγή 

βαρύτερων πυρήνων υπάρχει ενερyειaκό έλλειμμα. Συνenώs, με τn δημιουργία των 
rιροϊόνιων τns σύντnξrιs υ11άρχει ένα "περίσσευμα" ενέρyειαs ηόυ αnελευθερώνειαι 

σιο ηεριβάλλον υπό τ:n pορφή κινnακήs ενέργειαs στα υποατομικά σωμαιίδια-ηροϊ­

όνια (οωμαιίδια β και νεφίνα πλεκφονiου) καθώs κ.α1 με ιn μορφή ακηνοβολiαs γ. 

Στην πράξη, πιιρηνική σύνιnξn μπορούν να δημ1ουργόσουν pόνον ελαφρά σιο1-

χεία, όπωs τα ισότοπα τ:ου υδρογόνου. Με mν θέρμανση αερ ίου υδρογόνου σε υψη­

λέs θερ.μοκρασίεs, προκαλούνται ορμnπκέs σuγκρούσει s τrον πυρήνων των ατόμων 

ιου υδρογόνου και τελικά αυτοi συνενώνοντ<ιι δομι ουργώνταs σταδ1ακά πυρήνεs 

ενόs άλλου στοιχείου (μ εταστοιχείωση), του ηλίου, εκλύονταs ταυτόχρονα θερμική 

ενέργει α . Στην τρέχουσα έρευνα για ιnν επ)ιευξn θερμοηυρnνικήs σύντηξns οιο ερ­

γαστή ριο, αυτό η ενέργεια που συσσωρεύειαι στο τέλοs τηs δ1αδ1κασίαs επιχεφείτ:01 

να αξιοποιηθεί προs χρήση στον παραγωγή rιλεκφ ι κή s ενέργειαs. 

1.2 Περιγραφή αντιδραστήρα, ασφάλεια και περιβαλλοντικέs επιπτώσειs 

Έναs ανιιδρασιήραs σόντηξns μοιάzε1 με έναν καυσcόρa: Το καύοφο που ε10άγεται 

στο σύστημα εξανιλεiιαι άμεσα, έτσ1 ώστε κάθε σαγμή η rιοσόιnια καυσίμου σιο θά­

λαιιο αντίδρασns να είναι ελάΧJσαι (πeρiπου 1 g D-T σε όγκο 1000 in3). Αν n .na.ρο­
χι1 καυσίμου δ1ακοηei, οι ανιιδράσειs σύντnξηs διαρκούν μόνο λίγα δευιερόλεηια. 
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Οπο ιαδήποτε δυσλειιουργία ιηs διάταξns έχει ωs αποτέλεσμα mν πιώοn tos θερμο­

κρασlas ιου nλάσμαωs, m διακοπό ιωv αντιδράσεων και ιnν παύσn τns λειιουργίαs 
τηs συσκευήs. 

01 ανιιδράσειs σύνιηξηg μ εταξύ δύο 10οτόπων του ι:ιδρογόvου, του δευτέρ1ου και του 

τρίιιου, παρέχουν τη βάση για mν ανάπωξη ενόs αντιδραστ{ιρa σύντηξηs. Το δευ­

ιέριο είνα1 ένα ισότοπο που υπάρχει σιn φύση, είναι μη ραδι ενεργό κα ι }ΙΠΟρεί να 

εξαχΟεί από ιο νερό (σε κάΟε m3 νερού υπάρχουν, κατά μέσο όρο, 35 g δευτέρ1ου). 

Σιn Γη δεν υπάρχει φiιιο, αλλά μπορεί να παραχθεί από λiθιο (ένα ελαφρύ μέταλλο 

rιου υπάρχει σε αφθονία) στο εσωτερικό του αντιδρaσι~1ρa σύντnξns. Κάθε αντίδραση 

σύνιηξηs παράγει ένα σω110τiδω α (δnλ. τον πυρ.όνο ι:ου σιοιχεiου «ήλιο») και ένα 

νετρόνιο μεγάλns ενέργειαs. Τα νεφόν1α διαφεύγουν Ollό το πλάσμα και εnιβρaδύ­

νοvτaι σε ένα «μανδύα» rιου περιβάλλει ιο πλάσ11α. Στο εσωτερικό αuιού ιου μανδύα 

το λfθ ι ο μειαφέnεια1 σε φίτιο, ιο οποίο επανε10άγεται σιο θάλαμο ωs καύσιμο, και n 
θερμότητα που παράγεται από τα νετρόνια χρησφοποιείτα ι για την παραγωγή ατμού 

που θέτει σε κίνηση στροβίλουs pε σκοπό ιην παραγωγή nλεκτρ1κήs ενέργειαs . Η 

τροφοδοσία μιαs πόλns περ ίπου 1.000.000 καιοiκων με ηλεκτρισμό γ1α ένα έτοs, 

αηαηεί τη λειτουρyία _μιαs μονόδαs παρaγωyήs nλεκφικήs ενέργειαs από σύντηξη με 

ποσότητα καυσί.μου iση μ ε εκεiνn που χωράει σε ένα μικρό φορτηγό. 

Τα βασικά καύσιμα τηs σύντnξηs, το δευτέριο (ι σόιοπο υδροyόνοu) κω το λίθJΟ, 

καθώs και το προϊόν cns ανιίδρασns, ιο ήλιο, είνα1 μη ραδιενεργά. Το ραδι ενεργό 

ενδιάμεσο καύσφο, το τpίηο, έχει χρόνο ημ1zαιήs 12,6 χρόνια και η διάσπασή του 

nαράγεJ ένα ηλεκτρόνι ο πολύ χαμηλήs ενέργει αs. Στον αέρα, αυτό το ηλεκτρόνιο 

μοορεί να διανύσει μόλιs λίγα χιλιοστά κα1 δεν μπορεί να διαπεράσει ούτε καν ένα 

φύλΧο χαρπού, αλλά ω φίηο είναι επιβλαβέs αν εισχωρήσει στο ανθρώπινο σώμα. 

Έτσ1, έχουν σχεδιασθεj κa1 εγκατασταθεί στn διάταξη διάφορεs δικλεiδεs ασφαλεία~ 

γ1 α την αντιμετώπιση του φιιίου. Επειδή ιο φiuo παράγεται στο βαθμό που είναι 

απαραίτητο γι α τη δ~ατήρησn τηs δ1αδικασiαs σύντnξns στο θάλαμο του ανt1δραστήρα, 

δεν υ11άρχε1 ανάγκη γιο συχνή μεταφορά ραδιενεργού καυσίμου σε μια μονόδα ηα­

ραγωγήs εvέργειαs αnό σύντηξη. 

Η ενέργεια που ιιαράγεταJ από τιs aνuδράοειs σύντηξns θa χρησιμοποιείται γιο 

την παραγωγή ηλεκιρισμού ή ωs θερμότητα για βιομηχανική χρήση. Η κατανάλωσn 

καυσίμου σε ένα σιαθμό παραγαιγήs ενέργειαs από σύντηξη θα είνα1 εξαιρετικό χα­

μηλή. Γιο την ετήσια λειτουργία pιos rέτ01αs μονάδαs ισχύοs 1 GW θα χρειάzονται 

περίπου 100 kg δευτερίου και 3 τόνΟJ φυσικού λιθίου, ενώ θα παράγονται περίπου 

7.000.000.000 kWh. Μια μονάδα παραγωγήs ενέργειαs από λιθόνθραιια, χωρίs τιs 

δ ι εργασίεs απομόνωσrι s του άνθρακα, απαιτεί περίπου 1.500.000 τόvουs καυσί110υ 

γι α να παράγει την ίδιο ενέργεια. Οι aνοδρaστrίρεs σύνcnξηs δεν παράγουν αέρ ια 

θερμοκηπίου κω όλλεs ρυπογόνουs ουσίεs που έχουν zημ1ογόνε5 επιπcώσειs στο 

π εριβάλλον κα1 συντελούν οιπν κλιμαηκή αλλαγή. 

Τα νεφόνια που παράγονται κατά την αντίδραση σύντnξηs αλλnλεπ1δρούν με τα 

υλικά γύρω από ro πλάσμα. Μια προσεκηκή εο1λοyή των υλικών αυιόJν θα οριοθε­

τήσει την απαλλαγι) τουs από τον τακτικό έλεγχο (και nιθανώs Θα καταστήοε1 δυνατή 

την ανακύκλωσή τουs) ενδεχομένωs έωs και 100 χρόνια ύστερα από τη διακοπή τns 
λειιουp yίαs ιn s μονάδαs 11αρaγωγ1) s ενέργει αs. Ωs εκ τούτου, τα αηόβλnτα από 11~ 

μονάδεs δε θα απο[ελούν μακροι ιρόθεομο βάροs γι α τιs εηόμενεs γενεέs. 
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Γενικά. σε αντίθεση με την πυρηνική σχάσn, η θερμοπυρηνική σύντηξη έχει σαφή 

κα ι πολλαπλά πλεονεκτiιματα: 

J. Σχεδόν απερ ιόρ10m διαθεσιμόιπια καυσίμου. Τα μασικά καύσψα καrανέμονrα1 

ευρέωs σε όλο τον κόσμο. Το δευτέρ10 είνα1 άφθονο κα1 μπορεί να εξαχθεί εύ­

κολα, η.χ. από ro θαλασσινό νερό. Το φίηο μπορεί να παραχθεί από το λίθι ο, ένα 

ελαφρ ύ }lέιαλλο, ευρύrαrα διαθέσιμο στη γήινn λιΟόσφαιρα. 

2. Καμία εκπομηή αερίου Οερμοκnπίου. Η δ1αδικασία τns θερμοπυρπvικήs σύνrηξηs 
δε συνδέεται με την παραγωγή αερίων όηωs ιο διοξείδJΟ του άνθρακα, που προ­

καλούν αυξανόμενη ανησυχία για τn θέρμανση του ηλανήτη και άλλεs καrαστρε­

ιιτ ικέs επιδράσειs στο περι βάλλον. 

3. Κατάλληλη για pεγάληs κλίμιικαs παραγωγή uλεκτρι.κιίs ενέργε1αs, nου uιιαηείται 

για τι s αυξανόμενεs ενεργ εια.κ.έs ανάγκεs των σύγχρονων υόλεων. Έναs οιαθμόs 

παραγωγό s nλε.κφ ι κού ρεύ11ατοs με θερμοπυρηνική σύντηξη θα έχε.ι 1σχύ τηs 

rάξns rου lCW, δηλαδή θα είναι σε θέση να παράγε1 μ εγάλο ποσό nλεκφικήs 

ενέργε1αs 24 ώρεs το εικοσιτετράωρο. 

4. Τα ραδιενεργά απόβλητα από τη θερμοπυρηνική σύντηξη είναι βραχύβι α και δεν 

θα είναι βάροs σηs μελλοντικέs γεν1έs, καθώs και πολύ χαμηλόs κίνδυνοs γ1α ρα­

δ1ενeργέs εκοομπέs στο περJβάλλον. Διεξοδ1κέs μ ελέτεs ασφάλειαs έχουν δείξει, 

ότι έvαs σταθ1ιόs :παραγωγr) s ηλεκτρικού ρ εύμαrοs με θερμοπuρnνικn σύντηξη 

μπορεί να χρησιμοπο ι είταJ χωρ ίs κiνδυνο σn11αντικών ραδιενεργών εκπομπών. 

Ακόμη και σιο δυσμενέστερο σενάριο αιυχόματοs, δεν θα υπήρχε καιιία ανάγκη 

να απομακρυνθεί ο τοnικόs πληθuσμόs. 

5. Δεν υπάρχει κiνδυνοs από τη λειτουργία ενόs αντιδραστήρα σύντnξηs, δ1ότι απο­

μακρύνσειs προs οποιαδήποτε κα(εύθυνσn από ιο σχεδ1ασμένο σημείο λεηουρ­

γίαs οδηγεί είrε σε επιστροφή στο σημείο λεηουργίαs εi(ε σε «σβήσιμο» rου 

αντιδραστήρα. Σε ανriθεσn με τουs ανηδραστ.ήρεs σχάσηs, η σύντηξη δεν εμnλέκ.ε1 

καμία αλυσιδωτή ανriδραση, συνεπώs εiναι αδύνατο να προκύψουν αvεξέλεyκτεs 

συνθήκεs 11ου οδηγούν σε ιιτυχήματα διαρροήs. 

1.3 Έρευνα στη θερμοπυρηνική σύντηξη: Η προοπτική του ITER 

Ετι s χαμnλέs πιέσε1s τιs οποίes ~Jπορούμε να παράγουμε στο εργαστήρ10, 01 eπ1 θυ­

μητοί ρυθμοί παραγωγήs ενέργειαs από σύντηξη απαιτούν θερμοκρασίes πόνω από 

100.000.000 βαθμούs Κελσίου. Η επίrευξη τέrοιων θερροκρασ1ών απαιιεί, 11ε rn 
σειρά τηs, την ισχυρή θέρμανση του καυσίμου και ιnν ελαχισrοποinση των θερμ ικών 

απωλειών μέσω ιηs διατήρnσηs του θερμού καυσίμου σε ιιεγάλn απόσταση από τα 

τοι χώματα του αντιδραστήρα. Εε ένα τέτοιο περ ι βάλλον, λ<'>γω του ότ ι το αέριο καύσι­

ιι ο έρ χεια1 σε μορφή πλάσματοs (ιονισρένου αερίου), η επirευξn του σ(όχου γίνεται 

μέσω ιηs διφιοuργίαs ενόs τοροειδούs κλωβού από ισχυρά μαγνητικά πεδία, του 

tokamak. Αυτά τα μαγνητικά πεδία εμηοδizουν m δ1αφυγιi των nλε.κιρικά φορτισμέ­

νων σωραrιδiων του nλάσμαrοs. 

Το Ευρωπαϊκό tokamak JET (Joint European Torus) που βρίσκετα1 σιο Cull1am 
(ΩS Μεγάληs ΒρεrανJαs είναι σήμερα το μεγαλύτερο nεiραμα σύντnξns στον κόσμο 
και ηροs το παρόν ιο μόνο ικανό να λειτουργεί με καύσφο από μεfγμα D-T. Στο JET 
έχουν ει1ιτευχθεi όλο~ 01 σιόχο1 ηου είχαν τεθεί αρχ1κό κα1 σε ορωμένεs nεριητώσε1s 
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έχουν ξεπερασrεί, όnωs ω 1997 με ro ρεκόρ των 16 MW σrnν παραγωγή ιοχύοs οπό 

θερμοπυρηv1κή σύνιηξο. Στην Ευρώπη υπάρχει έναs αρ ιθμόs από ~1εγάλεs πειραμα­

(!Κέs εγκαταστάσειs, 01 οποίεs συμβάλλουν σι:n βάση δεδομένων που είναι αναγκαί­

εs γ1α ιην πρόοδο στην έρευνα τns σύντnξn s. Ένα πρόσφατο επίτευγμα υπήρξε στο 

tokarnak Tore Supra σιn Γαλλία, στο οποίο με)1ετάιαι 11 μόνιμη λειτουργία διατάξε­

ων σύντn ξns. Το 2003 n διάταξη αυηΊ παρήγαγε μια υψηλών επιδόσεων εκκένωση 
nλάοματοs με ρεκόρ διάρκειαs 6,5 mίη. Η συνολ1κή ηοοότnια εξωτερ1κι1s ενέργειαg 

που απαιτήθηκε γ~α τn δ1ατήρηση του πλάσματοs στη δι άρκεια αυτήs τns χρονικήs 

περιόδου, κα1 η οποiα έπρεπε επiσns να αηαχθεί ωs θερμότητα, ήταν μεγαλύτερη από 

1 GJoule (αρκετή για να βράσουν τρειs τόνο~ νερού). 

Ένα ατ.ιλό κρηήριο για τη αιι οδοτικότηια ηιs λειτουργiαs των δ1αιάξεων ούντηξηs 

εiναι ο λόγοs Q m s παραγόμ ενοs ισχύοs από aνιιδρόσειs σύντηξηs ηροs την ισχύ 

που απαιτείται γJα ιη θέρμανση. 'Γο πλάσμα φθάνει στη συνθήκη αυι:οσυντηρούμενns 

«καύσηs» (Q==) όταν n απώλε1α εvέργειαs από ιο πλάσpα αvηστaθμ ίzειαι από τn 

θέρμανση του πλάσματοs λόyω αναδράσεων σύντnξns. Μόλι s ικαvοnοι ηθεi αυτή n 
συνθήκη, δεν απαΗεiιαι πλέον εξωτερική θέρμανση για τ:n δ1αιήρησn τns αnαροίτnτns 

υψnλήs θερμοκρασlαs, και όπωs συμβοj.vει με τη φωτ:ιό, το πλάσμα θα συνεχίσει να 

«καίει » για όσο δ1άστημα τροφοδοτείται μ ε καύσιμο. 

Η διάrαξη του JET έχει επιτύχει Q=0,7. Η επόμενη μηχανή, ο ITER (Δ1 εθνήs θερ­

μοπυρ11ν1 κόs Πειραματι κόs Αντιδραστiφαs), στοχε ύει σε Q= lO, ενώ 01 μελλονιι κοί 

αvτιδραστnρεs σύνιnξηs /σωs έχουν τιμ έs ιου Q μέχρι το 40 ι1 το 50. Δnλαδfι , στουs 

11ελλοντικού s ανηδραστ:ήρεs σύντ:nξηs δεν θα είναJ πλέον απαραίτnιο να lΚανοπο ι­

e{τα ι αυτn η συνθήκη και θα αρκεί να σχεδιάσουμε ενισχυτέs ισχύοs. Επειδή 0 1 

περι σοόrερεs σύγχρονεs διατ:όξειs δε χρησιμοποιούν τρίτιο, η λειτουργία τουs χαρα­

κτnρίzειαι από το συνδυασμό παραμέτρων πλάσμαιοs οι οποiεs δείχνουν πόσο καλά 

ιψοσεγγίzονται οι κατάλλnλεs για σύνιnξn συνθiικεs. Οι pnχανέs pε την καλύιερn 

λειτοuργίa έχουν 11ετύ χε1 nαρapέιρουs OJ οποίεs ηλησιάzουν εκείνεs που απαιτού­

νrω για έναν ανιιδραστήρ<ι. 

1.4 Το θερμοπυρηνικό πλάσμα ωs φυσικό σύστημα 

Ο ορισμόs «πλάσμα» χρησιμοποιείται για ιο χαρακrnρισμό μη ~ δανικών αερίων που 

ένα ποσοστ:ό των αιόμων τουs εiναι ιονισpένο. Αυτόs ο ορισμόs δε σημαίνει όη 

οποιοδήποτε φορτισμένο αέριο είναι πλάσμα, διόη ro πλάσμα πρέπει να ι κανοποι εί 

συγκεκριμένα 1φηήρ1α. Η ουσία τ:ων κριτηρίων αuι<~ν έγκειτ:αι σrο ότι, στο nλόσιια, 

ο ι δυνό..ιι ε ι s που καθορίzουν την κίνηση των σωματιδίων είναι οι nλεκτρομαγνητικέs 

δυνάμειs μεγάλn s εμβέλειαs, ενώ σε ένα συνnθ1ομένο αέρ10 ια σωματ1δια αλληλεπι ­

δρούν μόνο καιά τη διάρκεια των συγκρούσεων . Στο εργaστι'φιο το πλάσμα δnριουρ­

γείιαι κύρια από τιs ολεκιρι κέ9 εκκενώσειs, ενώ έναs όλλοs μnχανισμόs είναι αυτό9 

του θερμικού 10νι ομού. 
Λόγω τηs ιι εγάλn s εμβέλειαs των δυνάμεων Couloml), κάθε φοριίο αλληλεπ ι δρά 

συγχρόνωs με ένα αρκετ:ό μ εγάλο αρ1θμό άλλων φορτίων κω ενδεχομένωs κα1 ρε 

κάηοια εξωτερικά nεδία , αλλά και μέσω rns κ.ίνnσήs του nαρόγει κα1 το ίδιο ιιλεκιρο­

μαγνηηκό ηεδίο. Αuιό έχ ει σαν συνέπεια ιnν εμφάνιση πλnθώραs φυσικών φαινομ έ­

νων στο ιιλάσμα σε σχέσ11 μ ε τα συνηθισμένα αέρια. 
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Μια από rι s κύριεs φυσικέs συμπερ ιφορέs ωυ πλάσματοs είναι 01 nλεκτ:ροσταtι κέs 

ταλαντώσε1s. Οι ταλαντώσειs cιuιέs οφείλονται στην εσωτερική δο}ιή ωυ πλάσματοs 

και γίνονται με συχνότητα: 

( 1.4. 1) 

Η ουχνόmτα πλάοματοs εiναι σημαντική nαρά}ιειροs διόrι ηαίzε1 πολύ βασικό ρόλο 

στον καθορισpό του είδουs των κυμάτων που μπορούν να διαδοθούν σιο 11λάσμα. 

Στην ηερiητωση όπου στο πλάσμα επιβάλλεται ένα εξωτερικό pαγνητικό nεδiο εμφα­

νίzεται ένα νέο είδοs περ1 οδικών κινήσεων με συχνότηια: 

ω = qsBo 
cs m 

.f 

(J .4.2) 

Απουσία άλλων εξωτερικών δυνάμεων, n κiνnσn κατά μήκοs του μαγvnτικού πεδίου 
είναι ευθύγpα}ψΠ ομαλό , ενώ η συνολ~κή κίνηση του φορτίου είναι ελ~κοειδήs γύρω 

από το μαγνnιικό πεδίο (Σχήμα 1.4.1). Η φορά ιοs κ ίνηση s είναι αντίθετη για ια nλe­

κτρόν1α απ' όη για τα ι όντα. Σε σύγκρωn με το μη μαγνηιι σμένο πλάσμα, ο ι κι νήσειs 

που εκιελούν τα φορτία είναι περιορ ι σμένεs γύρω από n s μαγνnuκέs γραμμέs. 

Πλάσμα χωρίς μαγνητικό πεδίο 

Μαγνητισμένο πλάσμα 

: 
7 ... 

Μαγνηηκή γραμμή 

Σχfψα 1.4.1: Σχnματικn αναnαρόστασn των κινnσεων των nλεκτρικών φορτfων του 
π λάσματοs σε μαγνnτισμ ένο και αμαγνnτιστο πλάσμα. 
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Από ιο 1952 είναι ενεργή η προοπάθε1α vα ελεγχθούν στο εργαοιήρι ο αvuδράσειs 

θερμοπυρονικήs σύνιnξns. Όπωs αναφέραμε παραπάνω, 01 κύρ ι εs ανιιδράσε1s σύ­
ντηξηs είναι με ανηδρώντα μόνο άιομα D ή με άιομα D κα1 Τ: 

~Η+~ Η~ +i He+~ n + 17.6MeTf 

Δεδομένου όη το δευτέρJΟ είναι βασικό σuσταηκό του νερού, n επίτευξη σύνιnξns θα 

σ1ψάνε1 ουσιαοιι κά m δn}11ο υργία τεράσuων 11ηγών ενέργεωs με μικρό κόστοs και 
υψηλό διαθεσφότnια. ΊΌ βασικό πρόβλnμα γ1α τον eπίτευξn ελεγχόJ.Ιενηs σύντnξηs 

ε1να1 διτιό: 

1. Δημ ι ουργlα πλάσμαιοs ρε πολό υψηλή θερμοκρασiα (όνω των 1 Ο Ke V), διόιι 
μόνο τόιε η ενεργόs διαιομ ι1 ιων ανοδράσεων σύvτnξns είναι σημαντική. 

2. Συγκpάτnσο του πλάσμοιοs για χρόνο αρκετό ώσιε να συμβεί ιι eγάλοs αρ1θμόs 

αντ:ιδράσεων. 

Σχετικά μ ε ιο πρόβλη~ια τns θέρμαvσns κα1 περ1ορ1σμού του nλόσματοs έχουν 
υλοποιηθεί διαφόρων τύπων διατάξειs. Περισσόιερα πλεονεκιήματο εμφανίzουν δι­

αιάξειs που βασίzονται σιο μαγνητικό nεριορωμό του πλάσματοs, οι οποiεs αξιοποι­
ούν ιο χωρικό περιορ1σμό των τροχιών των φορτίων από ιο μαγνnηκό πεδίο. Στην 

κυριόιερη από αυτέs, το tokaωak, το πλάσμα περ1έχειαι σε ένα τοροειδή θάλαμο και 

ιο μαγνηιικό πεδίο δημι ουργείτα1 από πηνία τuλ1γμένα εξωιερικά γύρω απ' τον θά­

λαμο (Σχ11μα. 1,4,2). Το τοροε1δέs nεδίο εiνα1 1 σχuρό, μ ε αποτέλεσμα ο ι ακτίνεs ιων 

τροχ1ών να εivαι πολύ ~11κρέs σε σχέση 11ε τιs διαστάσειs ιοu tokarnak. Αν το nεδiο 
αυιό δε μεταβαλλόιαν οτο χώρο, τόrε η συνισrαμένη δύναμη Θα κρατούσε το πλάσμα 

«κολλημένο» γύρω αnό rιs pαγνηηκέs γραpμέs και θη είχαμε ιέλειο ηιφ10ρJομό. 

Στην ιιραγματικότητα όμωs, λόγω rns καμπυλότηταs του θαλάμου καιά ι1ήκοs τns 
οωλrινοειδούs διόσταοηs, ιο μαγνnηκό πεδίο είναι ανο11010γενέs κα~ τα φορτία οδη­

γούνται σε κίνηση «ολίσθnσns» npos τα ιωχώμαια. Γι' αυτό ιο λόγο επάγεται ένα ιο­

ροε1 δέs ρεύμα μ ε χρόσn εξωτερικού naλp 1κού μετασχnμαυστή, το οποίο δημ1ουργεJ 

ένα πολοειδέ-. μαγνητικό πεδίο 11ε σκοπό mν αναχαiτιση ιων ολισθήσεων (το συνο­

λικό μαγνητικό πεδίο γίνεται ελJκοει δέs). Η ενέργε1α αυτή βελτιώνει αρκετά ιον πε­

ριοr10μό αλλά δε λύνει ορ1σuκά το πρόβλημα. δ1όu αφενόs η συσκευή δεν έχει συ­

νεχόμενη λειτουργία, αφετέρου οι ολισθήοειs δημ ιουργούν αοτάθειεs που οδηγούν 

το πλάσμα σε τuρβ<bδn κατάοιαοη. Η βελτίωση τηs αποδοηκότnιαs ιns λει ιουργίαs 

ι:ων tokaιnak είνα ι στο εnίκ.ενιρο ιns τ:pέχουοαs έrευναs. Τα κυριότερα ευρωπαϊκά 

πειράμαια βρίσκονται στην Αγγλία (JET) και m Γερμανία (ASDEX Upgrade), ενώ 
είν01 οε εξέλιξι ι r1 καιαοκευή του ITER στη Νόηα Γαλλiα ο οηοίοs προσδοκότω να 

αποτελέσει ι:ο τελευταίο βόμα nρ1ν τον πρώιο πεψαμαηκό σταθμό παραγωγήs ενέρ­

γει αs από ελεγχό11ενn σύντηξη. 
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Μσγνηηκό κύκλωμα 
Ιμnασχημαηστι\ς σι6ηροπuρ(ινaς) 

Εσωπρικό nηνfα πολο;:ι6α<κ n'6Jou 
fnρωτrοσv τοu μnaοχrιιαnστι\Ι 

Πηνιa τορο,ιδοιιc πε6Ιοu 

Ε(ωτ;:ρικό nηvιο πολοει6ούc nrδloυ 
(θtση και σχf\μα του πλοσμοτας) 

«'C::J rr-.......... r ~ ....... __ nολ01iιδ,ς πεδtο 

Τορο,ι6tς "'610 

ιi'\-'.~'*c:::....__- Πλάσμα με ηλ'κτρll(ό ρεύμα Ιρ 
{δινr,ρwον του μnασχηματιστι\) 

"' (ΠροκΟm:ον) Ελι~οειδtc μαγνητιΚό π'διο 

Σχnμα 1.4.2: Το tokamak. n σύγχροvn πειραματικn διόταξn για τnv επrτευξn 
ελεγχόμεvns θερμοnυρnνικns σύvτnξns μέσω του μαγvnτικού 

περιορισμού nλάσματοs. 

1.5 Αυτόματοs tλεγχοs στη θερμοπυρηνική σύντηξη 

Το πλαίσιο που περιγράφεται παραπάνω εiναι μία από τιs πιο ελnιδοφόρεs nροσπά­

θε1εs γι α την επίτευξη σύντηξns στο εργαστήριο, u onoiα βασizεται στη μαγνητική συ­
γκράτηση nλάσματοs υψnλήs πυκνότnταs κα1 θερμοκρασίαs. Παλαιότερεs ερευνnηκέs 

συσκευ έs χρπσιμοηοiησαν ηλεκτρ1κό ρεύμα γ1α να δnμιουργηθεi ένα τοροειδούs 

pορφήs μαγν11τ~κό ιιεδiο και να οδηγεί το πλάσμα κατά μήκοs ενόs γραμμικού τμή-

11ατοs του άξονα. Οι ερευνητέs εiχαν nροβλέψε1 πωs όιαν το πλάσμα περιορizεωι σε 

ένα σnειροειδούs σχι1ματοs μαγνnηκό πεδίο με μαγνnηκέs γρaμμέs ηαράλλnλο προs 

τον άξονα, είναι π10 αποτελεομαηκό από όu σus ευθύγραμμεs γεωμετρίεs . Ωσ[όσο, 

01 αρχιχέs εφαρμογέs έδειξαν ότι τέωιεs συvθέσειs είναι ασταθείs και γρήγορα χά­

νουν την συγ:.κράmσn. 

Κατό ια τελευraία έιn n πρόοδοs εivω σημαντική, κυρίωs λόγω τns αvάπrυξns εξε­

λιγμένων πειραμαηκών συσκευών που χρnσψοποιούν σπeιροειδείs συνθέσειs του 

ηλάσμaτοs (tokam::ik). Τα tokarnak συvδυάzουν ιοροεJδή πεδία με δακιυλιοει δό τρο­

χιά για ιn σιaθεροuοίοσn του ηλάσι1ατοs απέναvu στnv εσωτερική πίεση, κάνονιαs 

εφικτι1 ιnν συνεχή σύντηξη. Τα σωματίδ1 α βρίσκοντ:αι παράλληλα με ιο μαγνηιικό 

πεδίο, το οποίο βρίσκεται σε μια eλικοε1δή πορεiα κα[ά μήκοs του σπειροeι δούs άξο­

να, ενώ n κάθετη κλίσ n τουs προs ια ιωχώμαια ιns συσκeυήs είναι πολύ μ1κρόιερn. 

Το tokamak χαρακιηρίzειαι από τn χρήση του ηλεκτρικού ρεύματοs σιο πλάσμα, που 

προκαλείται από παλμι κό μeωσχ.ηματισιό, δημιουργεί την ελικοε1δή συνιστώσα του 

μαyνnιικού 11εδiου. 

Η πεφαμαηκή τεχνολογία τηs σύντnξns, με ~σχυριί σιήρ1ξn από ιη θεωρία, έχει 

φθάσει πλέον σε ένα σημείο όπου οι δ1aιάξε1s tokamak είναι σε θέση να παράγουν 
11ερiπου τόση ενέργεια όοu αυτή ιιου δαηavάτα1 y1α ιn θέρμανση του rιλόομαιοs, ενώ 

DIDΛΙΟΘΗΚΗ 

ΤΕΙ ΠΕΙΡ Α ΙΑ 
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παράλληλα έχε1 προιaθε.ί ένα σχέδιο μακρόs e11βέλειαs γ ι α ταν ανάπτυξη σrαθμών 

nλεκφοπαραγωγήs από ούνιn ξη. Το πείραμα ITER θα είναι σε θέση να εξερευνήσει 

nροnγμένεs λεηουργίεs ιου tol< aωa.k, που χαραιαnρίzετα1 από υψηλή πίεση πλάσ~ια­

τοs, μεγάλουs χρονικούs περ1ορισμούs και χαμηλά επαγωγικά ρεύματα στο πλάσμα, 

το οποίο επιφέπε1 την μη παλμική λειιουργία. Αυτέs οι προηγμέvεs λειτουργίes 

βασίzονται σε μεγάλο βαθμό στον ενεργό έλεγχο για την ανάπτυξη κα1 διατήρηση 

υψηλών εruδόσεαιν πλάσμαιοs με επαρκή nυκνόιηrα, Οερμοκρασία κα1 τον περ ιορι­

σμό ώστε να διατηρήσει έναν αυτοσυντηρούμενο κύκλο ούνιnξns για αρκετό χρόνο. 

Ισcορ1κά, ο σχεδιασμόs ελέγχου του tokamak βασίστηκε σε ένα συνδυασμό θεωρη­
ιικήs ηροσέγγ1σηs και εμηεφικήs ρύθμισns των ελεγκτών για να ε11ηευχθεί η ειυ ­

θυματή απόδοση. Η προσέγγιση αυτή συνάδει ~1 ε την εστίαση των προηγούμενων 

πειραμάτων να ρελετι1σουν ια βασικά zηtήj-ιατα τηs φυσικάs ιου ηλάσματοs, ωστόσο 

τα τελευταία χρόνια οι υπάρχουσεs διατάξειs απαιτοίιν ολοένα κα1 πιο ακρ1βι1 έλεγχο. 

Νέεs διατάξειs tokamak, όπωs το JTER, πρέπει να επιτύχουν υψηλσύs στόχουs σχετικά 

με ιη ρύθμιση και τη θέση ιns ~ι ορφήs το υ πλάσpατοs, την ροή τns θερμότnιαs και ιον 

ρυθμό των ανnδράσεων σύνtηξηs. Οι σχεδιασμοί ελέγχου γ1α us εν λόγω διaτόξειs 

tokamak πρέπει eπiση s να είναι λειτουργΙΚοί κατά ιnν αρχ1κ.ή λειτουργία m s ουσκευήs 
μ ε tnν ελάχ1οιn απαιτούμενη εξωτερ1κή παρέμβαση . Εκτόs από τα αυτόματα συσιήμα­

ια, rα περισσότερα, αλλά ίοωs όχι όλα, προϋποθέτουν επίσns έλεγχο ανάδραση s. 

Όλεs αυτέs οι απαιιόοει s οχεδι.ασμού συνεπάγονται άμεση προσφυγή σε προσομοί­

ωση του πλάσματοs. Έτσι , ο σχεδ1ασμόs ελέγχου του πλάσματοs έχει αρχίσει να χρn­

σφοnοιeί όλο κα1 πιο εξελιγμένεs μεθόδουs για τη ν εφαρμογό σύγχρονων ελεγκτών. 

Αnό ιην π>.ευρά του αυτόματου ελέγχου, οι διαrάξειs tokan1ak είναι υψηλή s τάξηs μn 

γραμμικά συστήματα με μεγάλο αριθμό ασταθε1ών, μ ερικέs από u s οηοίεs εγκυμο­
νούν κ1νδύνουs για την ίδια τη συσκευή. Αυτό 10χύει 1δ1αίτερα σε έναν αντιδραστήρα 

σύντηξηs: ο αυtόματ-οs έλεγχοs πλάο~ιατοs με 11.ολλέs ηαραpέτρουs, μεταξύ των οποί­

ων n ακτινική και η κατακόρυφη θέση, το ραγνηηκό rιεδiο και Η μαγνrηοϋδροδυνα­

μική ευστάθεω, εiναι zωτικ11~ σnμασίαs για tD βέληστn λειτουργία του μηχανήμαιοs. 

Έχε1 σnμε1ωθεί σημαντ1κή rφόοδοs σε πολλά από τα προβλή}Ιαια ελέγχου στα 

tokaιnaks εξαιτίας των πολυόριθμων δρασιnρ1οιήτων που λαμβάνουν χώρα στον συ­

γκεκριρέvο τοpέα εδώ και πολλά χρόνια. Υπάρχει επίσns έναs μεγάλοs αρ1θμόs Ρ.ξ 

ίσ ου σημαντικών προβλnpάιων που δεν εiναι χ.αι τόσο ώρψεs 01 συνθήκεs για τηv 
ανόπτιιξη μ οντέλων ελέγχου όπωs σε εκείνα στα οποίο η έρ ευνα είvω ενεργή και αυ­

ξάνεται με ταχείs ρυθμούs. Τομείs τη s ενεργού έρευναs περιλαμβάνουν εργασίεs 11 ε 
βασική κατανόηση τns φυσική s, την ανάπτυξη διατόξεων γιο τον έλεγχο, την ανάπτυξη 

των ιrροrύπων ελέγχου και την εφαριιογό εξελιγμένων αλγορίθμων. 

'Πvα πείραμα tokamak έχει πολλέs ιδιότητεs στον χώρο των β1ομηχαν ικών οι>γάνων 

ελέγχου. Η συσκευή διαθέτει ένα λειτουργικό προφίλ το οποίο μπορεί να χρησι­

μοnοιnθεf και στο σrάδιο τη g εκ){ίνnοns, κα1 σε σταθερή κατάσταση καθώs και καιά 

την παύση rns λειτουργίas . Η σταθερή κατάσrασn φάοη g λειτουργίαs απαηεί υψηλήs 

απόδοση s έλεγχο για την επίτευξη σταθερόs, aποιeλεσμαuκι1s και βεληστοnοιnμένηs 

λeιτουργίαs, ενώ ταυτόχρονα επιτυγχάνεtΟJ ο σcόχοs ωυ περ1ορ1ομού τn s χωρηc.ήs 

κατανομι1 s πλάσμαιοs. Οι παράμετρο~ ελέγχου περ ιλαμβάνουν τα nαρακότω : Σχήμα 

του πλάσ1ιατοs, κατακόρυφη ευστάθε1α, πυκνότητα του πυρήνα, θερμοκρασία, ακτινο­

βολ{α και πολλέs άλλεs. 
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Επει δή ορ ι σμένεs από ιi s παραμέτρουs αυτέs, υπό συγκεκριμένεs προϋnοθέσειs, 

11πορεί να μην εiναι ορατέs, είναι ΠJθανόν να απαΗnθεί n χρήση κατάλληλων ενερ­
γοποιητών. Σε αυτούs περ .ιλα11βάνονται μαγνηι~κά πην]α, ηλεκτρο11αγνηηκά κύμιιτα 

κ.λα. Έvα βασικό σχέδJΟ του συστήματοs αυτομάτου ελέγχου με ανατροφοδότηση , σε 

πραγμαιι κό χρόνο, φαίνεται στο παρακάτω σχήμα. 

Pr~set 

Reference 
Level 

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' Plasma ', ', 
Diagnostlcs ',' . 

' 

RealTime 
Control 

Response 
Predlcted 

Operatlng 
Point 
(Feed Forward) 

by Process Model 

Σχnμα 1.5.1: Σχnματικn αναnαράστασn του αυτομάτου ελέγχου ενόs tokamak. 

Έναs <ιισθητήραs ρεφά τιs μειαβολέs μιαs παραμέτρου ε1έγχου με την πάροδο του 

χρόνου. Ορισμένεs παράμετροι ελέγχου (π.χ. μαγνητικό πεδίο) ανηστοιχούν άμεσα 

στιs nειραμαηκέs μεφήσειs, ενώ άλλεs(π.χ. πίεση) απαιτούν το σήμα του αι σθητήρα 

να uπολογίzεται από διόφορεs ανεξάρτnτεs μετρήσειs. Ο αυτόpατοs έλεγχοs, σε πραγ­

ματικό χρόνο, επιτυyχάνeι:αι συyκρfνονταs το σήμα του αισθητήρα με μια επιθυμητή 

τφή αναφορόs που είναι ηροκαθορισμέvη στο σενάριο του πειράμαιοs. Η διαφορά 

μεταξύ των δύο, δηλαδή ιο σφάλμα, χρnοφεύ ει ωs είσοδοs για τον ελεγκιι1. 

Τα τελικά στοιχεία ελέγχου πρέπει να είναι σχεδιασμένα έτσι ώστε να έχουν δυ­

νατότηω παρέμβασns και κατ' επέκταση να μπορούν να ιιλλάzουν n s ποσότnτεs που 
μεφώνται από τουs αισθnτήρεs, αλλά χωρis να τροποποιούν άλλα χαραιαηρι στικά 

του συσιήματοs. Ο ελεγκτήs, οπό την άλλη πλευρά, θα πρέπει να είναι <1χεδιασμένοs 

ώστε να 11πορεί να ονταποκρ ι Οεί σε σφάλματα εντόs εύλογου χρονικού διαοτήpατο s, 

δεδομένου ότι η ουσχέοση του χρόνου στην όλη δ1οδικασiα επιβάλλει περιορ1σμούs 

που πρέτιe 1 να εκrιλιιρωθούν. Δηλαδή, ο υπολογισμόs cηs σωσcήs εντολήs θα πρέπει 

να πραγμαrοποιείιαι σε μια χρονική κλiμακα πολύ μικρότερη από εκείνη τns μ ετα ­

βολήs tσ υ συστiιματοs. 
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Στα σημερ ινά tokaιnaks, ο ελεγκ:ιήs αηοτελείιαι συνήθωs από σrοιχείο PID, ια οnοία 

χρησιμοποιούνται βέβαι α και σε rιολλέs βιομnχανικέs διεργασ{εs. Σε οριομένes περι­

πτώοειs, η συ}ιn εριφορά του nλάσματοs μοορeί να είναι αρκετά πολύπλοκη και περ ι ­

λαμβάνει rιολλέs διαωραχέs, ενώ και η σχέση μεταξύ τηs δράσn s των ενεργοποιnιών 

και των μεφήσεων του αισθητήρα δεν είναι απλι'~ . Συνεπώs, ένα μοντέλο εξομοίωοηs 

cns διαδικασίαs είναι απαραίτητο για να προβλέψει uιν αντίδραση. Ωστόσο τα μοντέλα 

εξομοίωσns τns διαδικασίαs, που βασ1zονται σε εξιο<ίJσε1 s φυσ1κ.όs πλάσ}ιατοs από 

μόνεs roυs δεν μπορούν ακόμη να nροβλέφουv πλfφωs ιn συμnερ1φορά rου. Για το 

λόγο αυιό, ε1δ1κά nειράμαια διενεργούνια1 για να βοηθήσουν σων εντοπ ισμό απο­

τελεσμάτων, ώσιε να παράγονται αξ1όπ1στα μονιέλα δ~εργασ1ών τα οuοία να μπορούν 

να εφαρμοστούν. 

1.6 Σύνοψη τηs πτυχιακήs εργασίαs 

Συγκεκρψένεs κλασσικέs κω μοντέρνεs μέθοδοι αυτοpάτου ελέγχου, εξομοίωση τns 

δυνα111κήs δ1εργασ1ώv και μέθοδοι αναγνώρισns σuστήματοs που χρησ~μοποιούvται 

σε διαφορεηκέs περJοχέs μηχανικών καJ τεχνολογικών προβλημάτων και σuσιnμά­

ιων μπορούν να εφαρμοστούν εξίσου καλά και σε προβλή11ατa ελέγχου πλάσματοs 

σύντηξns. Από τn σκοπ ιά του αυτομάτου ελέγχου, πολλά από αυτά ια nροβλή11aτα 

φαίνεται να έχουν ένα υψηλό επίπεδο πολυnλοκότnταs, ενώ άλλα χρειάzονιαι πολύ 

απλά εργαλεία για τα οποία υπάρχει πολύ μεγάλο εύροs γνώσηs σε εφαρμογέs από 

ιο παρελθόν. 

Πολλά από τα συστήματα αυτοι1ότου ελέγχου στα tokarnak βασίzονται σε μιιφοκυ ­

μαt1κέs πηγέs αρκετά υψηλιίs ι σχύοs (105-170 GHz, 0.1-2 MW), 01 οrιοίεs χρησιμο­

ποιούνται σιnν καταπολέμηση ασταθειών μέσω τηs δηp1ουργίαs μn επαγόμενωv ρευ­

μάτων αλλά και ωs 010θητήρεs και διαγνωσηκά (ανακ.λαοτομεφία, σuμβολομεφiα). 

Η διάδοση ηλεκφομαγνηηκών κυμάτων οιο πλάσμα και η αλληλεπίδραση τουs με τα 

ηλεκτρόνια και τα ιόντα του nλάσματοs συναντάται ωs φαινόμενο τόσο οιο aοτρσφuσ1 -

κό όσο και σω εργαστηρωκό πλάσμα. Σε περ1πτώσε1s όπου υπάρχει συνrονισ11όs ωs 

κuμαι~κόs συχνότηταs με τιs αρμονικέs ιns συχνότηταs περ1σφοφήs των ηλεκφu..ών 

φοριiων γύρω από το pαγνnηκό πεδjο, n αλλnλεπjδρασn χαραιαnρίzετaι από σημa­

vτ1κiι α11ορρόφηοn του κύμaτοs από το πλόσι1α. 

Στη συyκεκρφένn εργασία θα μαs απασχολήσει κuρiωs το πρόβλημα του ελέγχου 

τηs εκτόξευση'! ενόs nλεκτρομαγνηηκού κύμαιοs προs μια επιθυμητό θέση εvτόs του 

πλάσ11ατοs. Ο σκοnόs ιns εργασίαs είναι διηόs: Ο πρώτοs στόχοs είναι να δοθεί μια 

επισκόnnσn των διαφορετικών προβλημάτων αυτομάτου ελέγχου που έχουν συzηιη ­

θεί μέχρι σήμερα σιn βJβλιογραφία, με εστίαση σηs εφαρμογέs ηλεκτρομαγνnυκ.ώv 

κυμάτων σε πλάσμα σύνrnξηs. Ί'ο δεύιερο τμήμα θα είναι εσΒασμένο οιn δυναμική 

και το έλεγχο του σuστιlματοs eκιόξευσηs των κυι1άτων μέσα στο πλάσμα. θα μελετη ­

θούν οι aπαηι1σειs του προβλήιιατοs ελέγχου όσον αφορά ων ταχότnιa και ακρίβεια 
του ουστ(φαrοs σε πρaγμαnκέs συνθ11κεs, οι πaρίψεφοι ευελιξiαs τη δυναμικήs του 

συσιήμαωs εκτόξευσηs και πωs αυιέs καθορίzοuν το τελικό αποτέλεσμα, αλλά και 11 

συμβολή ενόs καιάλλολα οχεδιασ~ι ένου ελεγκιι1 στο τελικό αποτέλεσμα. 



2 το ΤΟΚΑΜΑΚ ΩΣ ΣΥΣΤΗΜΑ ΑΥΤΟΜΑΤΟΥ ΕΛΕΓΧΟΥ 
2.1 Μοντέλα περιγραφήs του ηλάσματοs σύvτηξηs 

Ένα ηλήρεs μονrέλο γ1 α ιnν ηερ ιγραφή του ηλάσ~~ατοs θα πρέπει να υηολογizε1 
συγχρόvωs την κiνησn ιων φορτίων του πλάσματοs υ11ό την επίδρασu του εσωτε­

ρ1κού και εξωrεp ικ.ού ηλεκτρομαγνnιικού nεδiou αλλά και την εξέλ1ξn όλων των 

πεδίων υπό τnv επίδραση των φοριiωv. Όσον αφορά το πρώτο σκέλοs, η δυναμική 

συpπεριφορά των φορτίων καθορίzετω από ιnv εξίσωση κίνησns (2os νόpοs του 
Νεύτωνα), ενώ n εξέλιξη των nλεκτρομαγνηηκών πεδiων υπολογizειαι από us εξι­
σώσειs rou Maxwell: 

(2.1. lα) 

\l·B==O (2. J .lβ) 

- a8 \lxE ==--at (2.1.ly) 

(2. 1. l δ) 

όπου 01 rrυκνότητεs φορτίου κα1 ρεύματοs μπορούν να εκφραστούν ωs ουναρτήσειs 
τηs θέοns κ.aι ιηs ιαχύτηιαs ιων φορriωv του ηλάσμaτοs. Αν επρόκειιο να μελειnθεi 

σύστημα με λίγα σωματίδια, οι παραπάνω εξισώσε1s είναι δυνατό να επιλυθούν. Κάυ 
τέτοιο όμωs δε σιι μβαίνει σιnν περίπτωση του πλάσματοs, eπε1 δή με την επιλογι1 μι­
κρού αριθμού σωμαuδίων δεν είναι δυνατό va προσομοιωθεί n πληθώρα των φυσ ι ­

κών συμπεριφορών στο πλάσμα. Συvεπώs, το nλήρεs μοντέλο για την περ1γραφή του 

πΜσ11ατοs είναι πρακτικό pn υλοποιήσιpο χωρίs σημαντικέs απλοττοιι1σειs (οι οποίεs 
προφανώs και θα επηρεάσουν ιην πληρότητα ιns nερ1γριιφns). 

Τα φiα κλασσικό μονιέλα περιγραφήs του πλόσματοs είναι ro μικροσκοπικό ιιοvιέ­
λο, το ρευσιοδυναμ1κό μοντέλο και το σιατισuκό μοντέλο. Το πρώτο nροσορο1ώvει 
το πλάσμα ωs φοριία που δεν αλληλεπιδρούν μ ειαξύ τουs .και κινούνται ιιόνο υπό την 

επίδρασn ε~ωτερικών δυvάμεων. Στο δεύτερο μοντέλο, το πλάσμα αnοτελε{τα1 από 
ένα ιΊ περισσότερα αγώγψα ρευσcά (nλεκφόν1α, ιόντα), όπου δεν είναι στο επίκενφο 
οι λεrιτομέρειεs τns κίνοοη'! του κάθε φορτίου. Το ιελευταίο μοντέλο, ro οποίο ne­

ριλαμβόνει ια δύο προηγούμενα, nεριγράφε1 το πλάσμα στα πλαίσι α τns πιθανότnταs 
ένα οωιJαιίδι ο νιι βρ ίοκετω σε ρ1α συyκεκρψέvn κατάσταση στο χώρο φάσεων. 
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Η πρώτη προσέγγιση σω πλάσμα γίνεται πάνια με τη διeρεύvnση των φοχιών των 

φορτισμένων σωμαιιδ1ων υπό ιην επίδραση των εξωτερικών ηλεκφομαγν.nιικών δυ­

νάμεων. Παρό~:ι απλοϊκι} , n προσέγγιση αυτό παρέχει nο1οuκά συμπεράσματα γιο ιn 

συλλογικ11 συμnεριφορά ωυ πλάοματοs σε δεδομένο ι-1aγνnηκά πεδίο. Η μελέιn cns 
κίνnσns φορτισμένων σωμαηδίων μέσα σε ηλεκτρομαγνητικά πεδία γίνεται χρησιμο­

nοι ώνταs rην εξίσωση κiνησηs: 

dp - (- - -) -= F=cι E+vxB 
ι/Ι 

(2.1.2) 

Σε συνθήκεs γω το πλάσ}Ια τελείωs διαφορειικέs, όπου οι ουοιαστικέs δ1αφορέs 

ανάμεσα σηs κινήσειs των φορτίων είναι μ ικρέs, είναι πρακuκότερο να χρησφο­

ποιnθεi ένα μοντέλο ιns συλλογικήs κίνησns του πλάσματοs. Σύμφωνο με αυτό, το 

πλάσμα αποcελείται από ένα ό περισσότερα αγώγιμα ρευστά που αντισωιχούν στα 

διαφορεηκά είδη σωματιδίων. Στον πιο απλή περίπτωση των nλεκτρονiων και ενόs 

eίδουs ιόντων (μοντέλο δύο ρευσrών), χρει αzόμασιε εξισώσειs τόσο γι α τα ι όνιο 

όσο και για τα ηλεκτρόνιο . Η εξίσωση συνέχειαs είναι η πρώτη από τιs εξισώσειs του 

μοντέλου και απεικονίzεJ τη διατήρηση του ηλεκτρικού φορτίου εντόs του ηλάσματοs 

θn ( - ) -' +V· n 11 =0 
aι s ·• 

(2.] .3) 

και ουσιαστικά υποδeικνύε1 όη κάθε αλλαγή του αριΟμού σωμαηδ:iων σε μια περιοχή 

του πλάσματοs συνδέετα1 με ροή σωμαuδiων εκτόs τns περ1οχήs. Η επόμενη εξίσωση 

ι:ου μοντέλου είνα1 n εξίσωση ορμ ι1s κα~ έχει να κάνει μ ε τη δ1ατήρnοn τιιs ορμήs 

κατά τιs μ ειατοπiσε1s των σωματιδίων στιs διαφορεωιέs διευθύνσε1s: 

(2.1.4) 

Το σύοιnμα ιων παρaπόναι εξισώσεων δεv είνω «κλειστό», διόn οι εξισώσε1s είναι 

rέσσερ ιs αλλό οι άyνωσrοι είναι έξ1 (πυκνόιητεs, ταχύιητεs και πιέσειs). Για να «κλεί­

σει» ιο σύστη1ω απαιτούνται σχέσειs να συνδέουν την πlεση με ια υπόλοιπα μεγέθη. 

Κόθε τέτοια σχ.έση ονομόzεcαι κατασταοκή εξίσωση και η ακριβήs μορφή εξαρtόrαι 

από τιs σuγκεκρφένεs υrιοθέσειs για την εξέλιξη rou ρ ευστού. Αν το πλόο~ια, εκιόs 
από ηλεκτρόνια και ιόνω, περιέχει ουδέτερα άτο11α ό άλλα είδη ι όντων, χρε1όzοvται 

01 εξι σώσειs για κάθε επιπλέον πληθυσμό σωματιδiωv. Είναι δυνατό να περ ιγρά­

ψουμε το πλάσμα και σαν ενιαίο ρευστό, και τότε έχουμε το μαγνητοϋδροδuναμ ικό 

11ονιέλο (MHD), του οποίου οι εξισώσειs nροκ.ύοτουν μ ε κατάλληλο συvδυασμό ιωv 

εξισώσεων των δύο. 

Στο τρίτο και τελευτ:αiο μοντέλο η περιγραφή είναι μεν μικροσκοmκή αλλά έχει 

σιαrισC!κό χαρακτήρα. Δεν επ 1κενφωνό1ιαστε στυν ακριβή θέση και ταχύτnιa ιων σω­

μαυδiων αλλά μόνο στην πιθανότncα να βρiσκ.οντaι σε μια συγκεκριμένη «καιόοτασn» 
στο χώρο φάσεων . Η μαθηματική βάση για την ηερ 1γραφή είvω η συνάρτηση κατuνο-
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μήs, n οποία που δίvε1 την πυκνότnια π ι θανότηΗts ένα σωματiδι ο τη χρονική σιιγμή t 

να βρίσκειαι σε μ ια θ έση στο διάσηψα /r,r+dr) μ ε ορ.μή από p ωs p+dp. Η ισχύs ιιιαs 
ιέτοιαs περι γραφήs βασizeιαι στο όu η επίδραση ιων δυνάμεων μεγάλns εμβέλει αs 

διαρκ εί πολύ περισσότερο χρόνο από αυιή των κονrινών δυνάμεων. Αυτό εισάγει ιη 

<ψαzοποinσn» tων φοριίων που έχουν περίπου τnν ίδια ορμή κaι βρίσκον~:αι γύρω 

από μια συγκεκρψένn θέση, ενώ ο συνολ.Jκόs αριΘμόs τουs σε μια τέτοια περιοχτΊ 

δεν αλλάzει σιο χρόνο. Λαμβάνονταs υπόψη και την εξίσωση κίνnσns, προκύπτει u 

κιvηuκή εξίσωση: 

aι - σι - - - aι aι 
-+ν·-+q(E+vxB)·~ =-ot θr 8 p θt cοι 

(2.1.5) 

Η κινnηκiι θεωρία παρέχει τον πλnρέστερο περιγραφή του πλόσμaιοs διόιι αφενόs 

μελετ:ά το πλάσμα στο μικροσκοπικό επίπεδο, οπότε συμπεριλαμβάνει λεπrομέρειεs 

που η θεωρία ρευστού δε μπορεί λόγω του μακροσκοπικού τ:ns χαρακτfφα, αλλά και 

πι ο πρακτικό από τn μι κροσκοπική περιγραφή των κινήσεων των φορτίων. Πέρα 

όμωs από ns δ ιοπι σιώσε1s αυτέs, to πιο ισχυρό επιχείρημα γ1α τn ν πληρότητα τns 

κιν nτική s θεωρίαs είνα1 ότι ε~1περ1έχει στ:n δομό τ:ns τ:όσο την κινηματική των σωμο ­

ηδίων όσο και τη θεωρία ρ ευστ:ο ύ. 

Η ισορροπία ενόs μαγνητισμένου πλάσ1ιατοs μπορ εί να περιγραφεί χωρίs να λάβου­

με υπόψη ιιs χρονικέs παραγώγου s σηs εξι σώσeι s MHD. Ελλείψε ι ροών (ν=Ο), αυιέs 

οι eξ.ισώσειs μ eιώνονιaι σε φeιs και είναι οι παρακάτω: 

V'p = J x B (2. 1.6α) 

(2. 1 .6β) 

(2.1.6γ) 

Η πρώιn εξίσωση είνα1 n δύναμu ισορροπiαs, n οnοία δηλώνει όιι μια συγκεκριμένη 
ροή, κάθειη σιο μογvnτικό πεδίο, εξι σορροπεί την κινητικό πiεσο του πλάσματοs. 

Πρακ.ηκά, yιο Vp = Ο τα J και Β είναι γραμμ1κά. Οι άλλεs δυο εξισώσειs είναι αnλό 

ΟΙ εξισώσειs Maxwell που περιγράφουν ένα σταηκό ναγνnιι κό rιεδίο. 

Μια άνεσn συνέπεω τns εξiσωσns (2, 1 .6β). αι1ό τ:nν Vp· J =Vp· B =O, είναι όn τ:α 
J κα1 Β κείτονται σε επιφάνειεs σταθερήs πίεσns. Αuιέs οι επιφάνειεs επομέvωs κα­

λούντω «εn1φάνε1 εs ροήs». Επιπλέον, εξαιύαs του γεγοvότοs ότι το p είνω μόνο μια 
συνάρτηση ιων ροών, σε κάθε επιφάνεια ροήs μπορεί να οριστεί ιιιa ιιοvαδι κή τιμή 

τ:ι1 s ροήs, ανεξάριπιn από τη γεωμετρ ία βάσε1 τns οnοίαs υπολογίστηκε η ροή . Σε ένα 

δaκ1ύλ10 υπάρχουν δύο διαφορετ ι κοί τύποι καpnuλών: εκείvεs που τυλίγουν γύρω 

από το δακιύλι ο σε τοροειδJ!1 κατεύθυνση κα1 εκείνεs που τυλίγουν σε nολοει δι1 

καιεύΟuνση. Εάν οκολουΟούμε μι α καμπύλη ηου τυλίγει τοροειδώs, η ολοκλήρωση 

πέρα από ιnν nεριοχ.ή που εσωκλείεται από αυιι1ν την επιφάνει α δίνει ιnν nολοειδι1 

σ uνάρτησn Ψ τηs μαγνnτικήs ροήs και το συνολικό Ι ιχιΙ . Δεδομένου όιι και οι δύο 

είναι σταθερέs σrην eπιφάνε1α ροή~, το pαγνnηκό πεδίο μnορεί να εκφραστεί στιs 

συντ:εrαγμένεs (R,φ,Ζ) : 
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Jlol paf 
Β =~-

"' 2πR 

Β =--l_θΨ 
n 2πR az 

Β _ _ 1_ι3Ψ 
2 

- 2πR aR 

Χρnσψοποtό)νταs ια ηαραnάνω, η εξίσωση ισορροι ιiαs γρόφετα~ ωs εξήs: 

. . [ a ( 1 a J a
2 

] -Δ (Ψ) =- R- -- +-, Ψ = μ0(2πR)
2 p'(Ψ) + μ0

2Ιρο1 (Ψ)J' ,(Ψ) 
aR R aR aR- "" 

(2. 1 .7α) 

(2. 1. 7β) 

(2. Ι .7γ) 

(2.1.8) 

Η εξίσωση (2.1.8) είναι ευρέωs γνωοτ:ό ωs η εξίσωση τωv Crad-Shafranoν. Γι α να 

λυθεί, πρέπει να προσδ1οριστ:ούν τα p(W) και ΙροJ(Ψ) και μετά να υπολογίσουμε την 
συνάρτηση ροήs Ψ(R,Ζ) . Με αυτή την συvόρτnση κα1 σαφείs συvοριακέs συvθή­

κεs, η ι σορροπία του tokaιnak είναι απόλυτα αποσαφηνισμένη, αφού το μαγνrΗικό 

πεδίο ιιπορεi να υπολογι στεί απ6 ns σχέσειs (2. J .7). Γι α να ι κανοποιήσουμε αυτέs 

τιs προϋnοθέσε1s, πρέπε1 να προσθέσουμε μ1α λύσο τηs ομοιογενούs εξίσωσns, γ1α 

παράδειγμα την εξίσωση 'Ψcχι όπου Δ*Ψeχι = Ο. Ένα τέτοιο πεδίο παράγεται από τιs 

εξωτερικέs σηείρεs που είναι τυλιγμένεs γύρω από το tokamak. Η λύση ιηs εξίσωσηs 

Crad-Shafranoν με n s συναρτήσειs σταθερών ορίων είνα1 αυτέs οι οηοίεs μαs υπο­

δεικνύουν πωs πρέπει να ρυθμιστούν τα εξωτερ ικό ρεύματα εΧέγχου για να διατηρή­

σουν τ:ο πλάσμα σε 1σορροπία. 

Η εξίσωση Cnd-Shafι·anoν εiνα1 μη γραμpική ωs nρos Ψ, παρόλα αυτά ο ε ε1δικέs 

rιερ111τώσε1s 01 αναλυηκέs λύσε1s μπορούν να ληφθούν υπόψη. Στο σχήμα 2.1.1 πα­
ρουσιόzονται χαρακιηρισιικά nαραδείγματα των nολοε1δών διατομών που υnoλoyi­

zoνra1 μ ε ιnν εξίσωση Cι·ad-Shafranoν. Από αυτή ιnν οπηκή, μπορεί να δε1 κ.ανεis 

ότι οι επιφάvειεs ροήs δεν είναι κεντροθετημένεs σε έναν όξονα, αλλά μεταιοπίzονται 

ελαφρώ'3. Λυτό n μετατόπι ση είναι λόγω των δυνάμεων που προσπαθούν να επeιαeί­

νουν το δοκιύλ10 ακuνωτό προs τα έξω, δηλαδή η κινητική πίεση του πλόσματοs και 

n δύναμο επέκτασηs ενόs φέχοντοs βρόχου αναπτύσσονιαι λόγω τns δύναμns JxB. 
Είναι επίσηs ορατό ότι η διατομή nλάσματοs δεν ειvαι απαραίτητο πωs πρέπει να είναι 

κυκλι κό. Στnν πραηιαηκόιnτα, η επψήκυvση .κaι n φιγωνικότηrα, που παρόγονιαι με 

υs πρΔσθετεs σπεiρεs στο nολοει δέs πεδίο, ενισχύουν τη ν απόδοση του πλάσματοs. 
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ΣχrΊμα 2.1.1: ΠολοειδrΊs προβολrΊ δύο τυπικών περιπτώσεων μαγνnτικrΊs ισορροπίαs του 

tokamak, υπολογισμένn βάσει τns εξίσωσns Grad-Shafranoν . 

2.2 θεωρητι κή περιγραφή ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων στο πλάσμα 

01 μηχανισμοi διέγερσηs και διάδοσηs ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων στο πλάσμα 
εiναι ηολύ σημαντικοί τόσο γ1α τη μελέτη του iδ10υ του πλάσματοs αλλά και γ1α δ1ά­

φορεs εφαρμογέs. Η δ1άδοση ηλεκτρο11αγνητικών κυμάτων υπολογizετα1 από τιs εξ1-

σώσε1s Maxwell, οι οποίεs αποτελούν ομαδοποίηση των νόμων του Gauss, Faraday 
κα1 Anψere. Το ι1εγαλύτερο τμήμα τns μελέτηs των κυμάτων στο πλάσμα αποτελεί η 

επίλυση των εξισώσεων Maxwell σε συνδυασ11ό με τιs εξισώσειs που περιγράφουν 
τη δυναμ1κή του πλάσματοs, με κύρ10 σκοπό να ταξινομηθούν τα είδη κυμάτων και 

να διερευνηθούν οι αλληλεπιδράσειs τουs με τα φορτία. 

Απουσία μαγνητικού πεδίου τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα που διαδiδοντα~ είναι 
υψηλήs συχνότηταs, και λόγω των ηλεκτρονίων (συγκριτικά η επίδραση των ιόντων 

είνω πολύ μ1κρή λόγω τns αρκετά μεγαλύτερηs μάzαs τουs) «βλέπουν» το πλάσμα 

σαν ένα απλό διηλεκτρικό. Η προσθήκη μαγνητικού πεδίου ε10άγει ανισοτροπία και 

αλλάzε1 τα είδη των κυμάτων που μπορούν να διαδοθούν. 01 lδιότητεs των κυμάτων 
που υπήρχαν απουσία του μαγνητικού πεδίου μεταβάλλοντω σημαντικά, ενώ δημι­

ουργούντα1 οι προϋποθέσε1s για τη δ1άδοση νέων ε1δών κυμάτων. Τα κύματα αυτά 

δεν είναι μόνο σε υψηλέs συχνότητεs αλλά και σε χαμηλότερεs, κοντά στην κυκλοτρο­

ν1κή συχνότητα των ιόντων. 

Έναs άλλοs παράγονταs που πaίzει καθοριστικό ρόλο στιs 1δ1ότητεs των κυμάτων 

είναι η θερμοκρασία του πλάσμaτοs. Όταν η θερμοκρασiα είνα1 χαμηλή, τότε 01 

θερ111κέs κ1νήσε1s των φορτiων δεν επ1δρούν στο κύμα και η δ1άδοση μο1άzει πολύ 

μ ε τη διάδοση σε κ01νά δ1ηλεκτρ1κά. Όταν όμωs η θερμοκρασία είνα~ υψnλι1 και οι 

κ1νήσε1s αυτέs εiνα~ εκτεταμένεs, τότε λόγω του ότι υπάρχει έναs αρ1θμόs σωματι-
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δίων που κινε ίται μ ε ιαχύιnιa ίση ι'ι ιιολύ κονιό ο ιr1 φασική ιaχύιnια ιου κύιιαι<Η 

και f.ρχειαι n ε συνιονι ο ιι ό ιι ε ιο κύ11α, φφονίzειαι ιο ενδεχόιι ενο οιιι'ιnβrσncι ή 

rνlοχυσηc; ιου κύμαιο'!. 

11 flιάδοοn 11 λεκτρομαyνι1t1κιί)ν κυιιάιων Of' M,a ια υλικά ι ιrοο ΚΟΙ Of: όλο ιο rύpog 

ουχνuιήιων π εριγράφεται οπό ιι εξι σώσε ι s MaX\νell . Εnίλυnη των rξιοώοεων aιιιών 

ση μ αίνει καθορισμό ιων πεδίων (Ε,Β), και αυτό που χρειάzεrοι κοrορχr'ιν είνα ι να ου­

οχειι σιούν μαθημαιικό οι ιιυκνόωιε~ φοριίου και ρεύμαιο με ια rι εδία. Σιο ηΜσμα, 

fνα ιιrοu ιο οιιοίο π εριέχει ελεύ0ερa φοpιίο και είνα ι εν γένει ιιη γραμμικό, ανοιιοι­

ογενέ και aνιοοφοπικό, η καιάοιοσn θα είνω ορκειά διαφορι:ιική αιι ' ό , ι ι σια ι..σ ι νά 

διιι λεκφ ιι.. ά. Μια ενοΗακιι κή nερ ιyραφή τη διάδοση ιων κυμάτων μηΟfΗ: ί ν(Ι y ίνc ι 

ιι tοω ιιι s κυιιαιική s εξίοωο rι 9 , 11 οr ι οία προκύπrε1 αιιό rι εξι οώσει s Maxwcll: 

(2.2. 1 ο) 

(2.2. 1 β) 

Στο κΡνό 11 λύση αυrών rων ε(ιοώοεων είνα ι γνωοιri ωs «εnίΗεδο κύ110•: 

(2.2.2) 

Η φόn11 έχει μεγό),ο μέροs tll'I ηλnροφορ{αq για rn διάδοση ιων κυμόιων. Η συχνό­

ιnτα κοΟuρίzει τη χρονικι1 εξέλι ξη ιων ταλαντό)οεων του κύμαιοs, ενώ ιο διόνυοιια 

του κυιιαιαριθμού k ορίzει ιη ν καιεύΟυνσn διόδοοηs. 
11 ισοδuνομίο ιι1 s ιιει>ιypαφή ιου ηΜσ~ιαιus ωs αγώγιμο διnιεκιρικό μέσο με 

ιnν ιι eρ1yροφ1i ω κι:νό ~ι ι: φορτίο κοι ρεύματα είναι στο όtι η θεώρηση ωs μέσο ιι e 

ωνuores f:ηιφειηόιιιια'3 και αyωyφόιrηcιs εiναι ουωιιοιικό ένα μονιέλο yιο ιnν ιι ε­

ρι yραφή ω κiνnon s των φορrίων ιιέοω των ιιυ κνοιι1των φορτίου και ρεύματο~. Σε 

ιιρaκιικό ηροβΧήμαια, uι ιιιο οuνηθιο μένε9 αιιλοιιοι ήοειs είναι όιι τu κύμα έχει οια­

θeρή οιιχ,•nιnι: α, το nrflίa είναι τόσο αnθενή ci)oιr n απόκριση ιου πλόομaιο να rίνοι 

yριηψική. και όιι ιο ιιλόο ιιο rίνο ι οιαιικ ό. ανοιιοι ογrνέ και ανισοιροπ ι κn. Με ουιέ!'Ι 

ιι c; παραδο 'Ρ<ι. , η κuιtατική rξίnωοn γ ιο το μιyαδικn nλrκτρικό πεδίο είνα ι : 

- ω2 - -
~χ('V χ Ε}--ε · ΙΞ = Ο ,,.2 (2.2.~) 

όπου n ιιι γοδ ικόs διηλrκιρικό~ ιανυnι(1 <ι. nυνδέειαι με του (πραγιιαιικού'Ι) LO\• unιe!'i 

ι•nιψf' ΙΗ(ηnια~ και ογ(Ι)yφι'ηιΗα'! ιι ε rιc; σχέσει 

- - . σ 
ι',, ι::- ι: Ι ι _ 

(ι) 
(2.2.4) 
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Σε ανομοιογενέs μέσο, ro επίπεδο κύμα δεν είναι ακριβήs λύση cns κυμαακήs εξί­

σωσηs. Σι:ην περίπτωση όμωs που οι ιδιόι:ητεs rου μέσου μεταβάλλονται αργό στο 

χώρο, η μορφή του επίπεδου κύ}ιατοs μnορεί να χρησιμοποιηθεί για τι1 μαθημαcιιu'ι 

διατύπωση τns rιλήρουs λύσns. Αυιό γίνεται με τη βοήθεια ι:ων οσυμrrιωτικών μ ε­

θόδων, οι onolεs μετατρέπουν την κυματική εξίσωση σε ένα σύνολο απλούστερων 

εξισώσεων μέσω τηs ανάπτυξns ιηs Οεωροηκήs μορφι1s m s λύσηs γ1α το ηλεκτρικό 

πεδίο σε ασυμηιωιική σειρά. Η προσέγγωη αυτή περιγράφει ιn διάδοση στο πλαiσ10 

κυματικών ακτ1ναιν/δεσμών που διαθλώντα1 αΙJό ιο ασθενώs χωρJκά. 

Τα εiδη υψίουχνων ηλεκφομαγνnτικών κυμάτων που διαδiδονιαι κάθετα στο μα­

γνnrικό ηεδiο είναι δύο: Το σύνηθεs κύμα (Ο), ιου onoiou ω ιιλεκ.τρικό πεδίο είνα ι 

παράλληλο rφos το μαγνητικό ιιεδίο, και ω αούνnθεs κύμα (Χ), του onoioυ το ηλε­

κτρικό πεδίο περιστρέφεται γύρω από το μαγνητικό πεδίο. Λόγω του όυ το ηλε.κτρικό 

του πεδίο έχει σιαθερή φορά, το σύνnθεs κύμα ε.ίνa ι γραpvικά πολωμένο (ενώ ιa 

κύματα Χ είναι ελλειπuκά πολωμένα) καJ έχε1 ιιs iδJ εs ακρ1βώs ι διότηιεs με τα κύμα­

τα υψηλήs συχνότnταs σε μη μαγνnuσμέvο nλάοJ-Ια. Δηλαδή, τουΜχ~στον όσον αφορό 

τη διασπορά, τα συνόθn κύματα δεν ανuλαμβάνονται την παρουσία του μαγνητικού 

πεδίου στο πλάσμ α. 

Μεγάλη ώθηση στη μελέrη των κυμάτων πλάσματοs έδωσε η διεθνήs προσπάθεια 

γι α ιnν επίιευξn ελεγχόμεvη~ θερμοπυρnv1κή s ούνmξηs. Καθώs ω ασταθή κύ1ιαια 

καθορizουν τη χρονική κλίμακCΙ ιηs ευστάθειαs, ι1 με άλλα λόγ ια την ανάπτυξο μι ­

κροασταθειών και τύρβns, n καrανόησn των γραμμικών και μη γραμμικών ασταθειών 

αποτελεί πάντα ένα σημανηκό κομμάη τns θεωρίαs κυμάτων πλάσ~1ατοs . Εrι{σηs, η 

διάδοσιι nλεκφομαγνηηκών κυμάιων στο πλάσμα έχει πολλέs εφαρμογέs. 

Σαν πρώτεs εφαρμογέs των ηλεκφομαγνητucών κυμάτων στο πλάσμα αναφέρουμε 

τη θέρμανση ηλάσμαιοs κα1 την οδήyησn ρευμάτων. Η θέρμανση 11έσω nλεκτρομα­

γνηηκών κυμάτων έχε1 έρθει στο οροσκήν10 λόγω ι:ns ανάγκ.ns να αυξηθεί η θερ-

11οκρασiu του ιιλόσμαιοs σε εrιiπεδα ανόφλεξns (δnλ. rιάνω από το κ.αt:ώφ).1 για την 

έναρξη ιων θερμοπυρnν1κώv ανηδρόσεων), ενώ η σδ.ήγησn ηλεκ.φικού ρευ11άτοs 

συμβάλει σων 01ιαλή εξέλιξη του πλάσματοs με τnv καταπολέμηση MHD ασταθειών 
και ιn δημιουργία εσωτερικών φραγμάτων μεταφοράs, αλλά και στην ενiσχυση του 

πολοειδούs 11αγνnτικού πεδίου . Η προσοροiωση τέτοιων καταστάσεων απαιτεί πολύ 

λεπτομερή περ ιγραφή τηs κυμαηκόs διόδοσηs κα1 τηs απσρρόφnσηs στο ανομοιογε· 

νέs μαγνηtισμένο πλάσμα, καθώs είναι αναγκαία n ακριβήs πρόβλεψη του από που θα 
περάσει κ<ι1 που θα αποτεθεί n κυμαt1κή ενέργεια. Λόγω τn s πολύπλοκηs εξάρτησn s 

rns απόθεσηs ισχ ύοs οπό πολλούs παράγοντεs, η.χ. μαγνητικό πεδίο, γεωμεφίa t ns 
διάδοσηs του κ.ύ ιιαιοs. απόκρ ιση του πλόσματοs, μια ρ εαλιστ.ική ~ιελέrη αnαηεi αρ1 θ­

μηιικι'1 ανημετώπι σn. 

Μια άλλη καιnγορία εφαρμογών έχε1 να κάνει }Η~ τα διαγνωστικό πλά.σματοs, τα 

οηοία είναι πεφαμαuκέ9 διαιάξειs μετρήσεαιs ι:ων παραμέτρων ιου πλάσμαtοs . Δύο 

είνα ι οι κυρ1ότερεs τεχνικέs μέτρnσηs nου βασ ίzοντοι σε ηλεκτρομαγνητικά κύμα­
ια: Η aνακλαστομεφία (reflectσmetry) κα1 η συμβολο.μεφiα (interferometry). Σων 
πρώτη, eκπέμJΙονται μικροκύμαια με τέιο1α συχνόιnια ώστε να ανακλαστούν στο επι­

θυμnιό σημεiο εν[όS του πλάσματοs. Το nλά.τοs κω n φάση του ανακλώμενου κύμα­
τοs σχετίzονται με τη μιγαδική αντίσταση ιου ηλάσματοs, η οrιοiα }tε ιn σειρά τηs συν-
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δέειαι μ ε ιιs μεφούμενεs ποσότnτεs (nuκνόιητα, μαγνnιικό πεδίο). Από την άλλη, n 

σu11βολομεφiα βασizεται στη δnμιουργ{α κα1 διάδοση εvόs σύνθετου κύμοιοs με την 

υπέρθεση δύο ή περ ισσότερων κυμάτων. Όιον to κύμα αυrό διαδiδετα1 στο πλάσμα, 

ο ι αρχικά μικρέs διαφορέs rων συσιατικών κυμάτων αυξάνοντα~, και ααό n s διαφορέs 
σιn φάση των κυμάτων είναι δυνατό να υπολογιοcεi η πυκνότητα πλάομαrοs. 

Σrο πειράματα σύντηξηs, τα κύματα παράγονται από τα γυροφόνι α. Το γυροφόνι ο 

είναι μι α διάιαξn n λεηουργία τηs οrιοίαs βασίzειω οιn μεrαφορά ενέργειαs από μ ια 

οοθενώs οχεηκ.ιοιι.κή δέομn ηλεκτρονίων σε ένα υψίουχνο κύμα μέσω του ουντον1 -

Ο}ΙΟύ τωv nλεκφονίων με μ1α κατάλληλη κυκλαά πολωμένο ουν1στώοα του κύμαιοs. 

Το κυματοδ1άνυσμα τns παραγό1ιενns ακηvοβολίαs είναι σχεδόν κάθετο στον άξονα 

rns διάrαξns. Χαρακτnρ1οηκό του γυροτρονiου είναι η ύιιαρξη ~οχυρού μαγνnιικού 

nι::δίου κατά μήκοs του άξονά ιοu, οπότε ια nλεκφόν1α που ηαράγσνιαι στην κάθοδο 

ακολουθούν eλ1κοειδείs φοχιέs. 

2.3 Μέθοδοι κλασσικού και σύγχρονου αυτομάτου ελέγχου 

Στη θεωρία Αυτομάτου Ελέγχου, έναs ελεyκτήs είναι μια συσκευή που επnρεόzε1 n s 

συνθriκεs λειιουργίαs ενόs δεδομένου δυναμικού συστrψαιοs. Αυτό συμβαίνει μ ε 
τη ρύθμιση ορωμένων 11εταβλnτcί:>ν ε.ισόδου 01 οnοίεs επηρεάzουν u s μεrαβλnτέs 
εξόδου του συστiψατοs, σε συνδεσρολογία είτε ανο1χτοό (χωρis αvάδρασn) είιε κλeι ­

οτοό βρόχου (με aνάδρασn). Έναs ελεγκτόs χωρίs ανάδρασο υπολογίzε1 ιnν είσοδο 

του σε ένα σύστημα χρnσιμοηοιώνταs μόνο την τρέχουσα κατάσταση και το δυναμικό 

μοντέλο του συστήι1αιοs. Ένα μειονέκτημα του ε),εγκτή ανο ι χrού βρόχου είναι όt1 δεν 

παρατηρεί την έξοδο του συστήματοs που ελέγχει, με αποτέλεσμα να μην έχε1 την 

δυναιότnτα να δ1ακρiνε1 εάν n έξοδοs επιτυγχάνει τον επιθυμητό στόχο. Ο έλεγχοs 

χωρis ανάδραση είναι χρήοιμοs για προβλέψφα συστήματα, όπου η σχέση μειαξύ 

εισόδου κα1 εξόδου μηορεi να διαμορφωθεi ai1ό έναν μαθημαηκό ιύπο, αλλά εiνα1 

μn εφαρμόοψοs για ωο περίπλοκα συστήματα. 

Έναs ελεγκτι1s κλειστού βρόχου ελέγχει ένα δυνα1ωιό σύστημα ωs εξήs: Η είσοδοs 

ιηs διεργaσiαs έχε1 επίδραση ση1ν έξοδο τns διεργασίαs, n οποία μειριέω1 με ιουs 
αισΟητήρεs και υnοβάλλεrαι σε επεξεργασ .iα από τον ελεγκτή. Η έξοδοs, που είναι 

στην πραγμαηκότnτα το σήμα ελέγχου, χροσ~μοπο1είτα1 ωs είσοδοs σιη διεργασία, 

κλεiνονταs ιο βρόχο. Η δ1 αδ1κασία που περ1γράφηκε ακρ1βώs απεικονίzεται στο σχή­

ι ιa 2.3. J : η ιψή τns εξόδου του συστή μαιοs Y(s) εηJστρέφει πίσω, μέσω μ1αs μέιρη­

οns αισθητήρα H(s) και συγκρίνeιαι με lΗα επιθυ11nιn τιμό R(s). Ο ελεγκτόs C(s) 
παίρνει έπειτα ιο σφάλμα E(s)= R(s)-Y(s) για να προσαρ11όσε1 το U(s) ε.ισόδου στο 

ούσιnμα υrιό έλεγχο Ρ. 

Σε περίπτωσι1 nου ο ελεγκιήc;, το σύσrημα και ο aισθnτήραs είναι γρα1ιμ1κά και 

χρονικό μη μεrαβαλλόμενα συστ~'ιμαια, δnλ. 01 συναριήσ ειs μεrαφοράs rous C(s) , 
P(s), H(s) δεν εξαρτώνιΟJ από το χρόνο, μπορούν να αναλυθούν χρnσψοποιώνταs 
ιn μ εωφοπιi στο enineδo Lap]ace σε μεωβλnιέs που ανnσιοιχούν στ:ο επ ίπ εδο του 
χρόνου. Η ακόλουθη οχέοn ηροκύπτe1: 

Y(s) = P(s)C(s) R(s) = G(s)R(.s-) 
ι + Η (s)P(S')C(s) . 

(2.3.J) 
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Η έκφρασn G(s) καλείται «συνάρτnσn μεταφορόs κλειστού βρόχου» του συστήματοs. 

Ο αριθμητήs αντιηrοσωπεύει το κέρδοs από ιο R(s) στο Y(s), ενώ ο παρονομαστήs 
ανηπροσωπεύε1 το κέρδοs κλειστού βρόχου. Εάν IP(s)C(s)i>>lκ 01 IF(s)l>>l. τότε 
το Y(s) είναι αερiπου ίσο με ιο R(s). Εnομένωs, σε αυτήν τnν πρόσθετη περίπτωση, 

n δ1εργαοία ελέγχεrαι μe σύγκριση . 

System 

R<!fercnce ... + error .... ίnριιt System output 
r-1eσsured 

Control ler .. System .. 
,. ,. ,,. -,. 
- J ~ 

MeLΙsured ouιρut 
Sensor ~ 

' 

Σχriμα 2.3.1: Η έννοι α του αυτόματου ελέγχου με ανάδρασn στnν συμπεριφορά δυναμι 
κών συστnμάτων. Η τιμή εξόδου αφαιρείται από τnν επιθυμnτή τιμή και n 
διαφορά (σφάλμα) ενισχύεται από τον ελεγκτn και επιστρέφεται σαν 

είσοδοs του συστήματοs. 

Το κύριο χαρακτηρ ι στικό τns ανάδρασns είναJ η δυνατότητα γι α ελέγχου ακόμη και 

όταν nαρουσιάzοντω όγνωστεs διαταραχέs χωρ ίs την απαiτηοn να γνωρ ίzουμe τnν τυ­

πική αντίδραση του συστήματοs σε αυιέs ns διαταραχέs. Λυτό έχει πολλέs ευεργετικέs 

συνέπε1εs γι α τον έλεγχο συστn11άτων : 

1. Η επίδραση των διαταραχci)ν εξουδετερώνεται στη μόν1μn κατάσταση. 

2. Η βέλtJστn απόδοση μπορεί να επιτευχθεί ακόμη και όταν η δομή του mοντέ­

λου ιVκαι 01 αμέs των παραμέτρων δεν περ1γράφουν ρε ακρiβε1α την πραyμα­

ιική διαδ ικασία. 

3. Η ευαισθησία σηs eναλλαγέs των παραμέτρων με1ώνεται σημανtJκ.ό. 

4. Οι ασιαθείs δ1αδ1κασiεs μπορούν να σ ταθeροπ01ηθούν. 
Υπάρχουν περιrnώσειs, ενιούτοιs, όπου η ελεγχόμενη μεταβλητή δεν είν01 στο 

επιθυ}1ητό σημείο. Λυτό μπορεί να βεληωθεi ενδεχομέvωs με ταυτόχρονη χ.ρήση 

αvο~χτού κα1 κλε1στού βρόχου ελέγχου. Σε τέτοια συστήματα, ο έλεγχος ανο ικτού 

βρόχου καλεiτω προσοφοφοδοτικόs (feed-forward) κ01 χρησιμεύεJ ώστε να βελ­

τιώσει περαιτέρω τπ σύγ.ιcλ 1 σn προς το επιθυμητό ση11 είο. Ο προσοφοφοδοτικόs 

έλεγχοs μπορεί να είναι αρκετό γρήyοροs στην αναφοφοδότnση διότι ο ι διαωραχέs 

λαμβάνοντα ι υπόψη πρJV οι επ1πτώσε1s οιο σύστημα είναι αναnόφευκτεs. Εντούτοιs, 

n δυσκολiα είναι ότι η επ ίδρασu των διαιαραχών στο σύστημα πρέπει να προβλεφθεί 

ακριβώς, επειδή, γι α την κατάλληλη λειτουργία, η είσοδοs ενόs προσοφοφοδοτικού 

eλεyκτή πρέπει να είνα ι μια σωστή «πρόβλεψη» τη s ελεγχόμενn s μετα βλη τίιs. 

Ο κλασσι κόs αυιόματοs έλεγχοs υλοπο1εiτα1 μέσω του ελεγκτή PID, ενόs γραμ­

μικού pοχαν10μού που χρnσφοrιοιείτα1 ευρέωs στο βιομηχανικό έλεγχο. Παρ' ό, 

τι δημιουργήθηκε πολλά χρόνι α πρι ν τιs μοντέρνεs μεθόδουs αυrομάτου ελέγχου, 

συνεχizει να είναι ο π10 συνnθ1σμένοs ιρόποs εφορμογή s τη s ανάδρασηs στα συστil ­

~ΗΙτα ελέγχου, μιαs που πρακτικό η κατασκευή του βασίzεται σε μ ι κροεπεξεργαστέs. 
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Βάσει των παραπάνω, έχουν αναπτυχθεί διάφορα χαρακτηρ ισuκά όπωs ο αυτόματοs 
συντονωμόs, ο προγραμμαησμόs του κέρδουs και n συνεχήs προσαρμογή στον αρ ­

χικό σχεδ ι ασμό. Όnωs και σε κάθε άλλο ελεγκτή, ο στόχοs ενόs PID είναι να ελαχι ­

στοποι εί το σφάλμα μεταξύ του αποτελέσματοs μι αs ι1εταβλητήs δ~αδικασίαs και μιαs 

eπιθυμητή s. 

Το διάγραμμα βαθμίδων του PID απεικον{zεται στο Σχήμα 2.3.2. Όnωs το όνομά 

του αποκαλύπτει, ο ελεγκηίs PID αποτελείται από τρία δ1αφορεηκά στο1χεία: ένα 

ποτενσιόμετρο (Ρ) με κέρδοs Kp, έναη ολοκλnρωτή (Ι) μ ε κέρδοs Κι και ένα διαφο ­

ρ1στή (D) με κέρδοs KD. Τα τρία αυτά χαρακτηριστικά διαφέρουν ανάλογα την εφαρ­

μογή, κα1 ο ελεγκτήs PID καλείταJ ΡΙ, PD, Ρ ή 1 ελλείψει των αντίστο1χων στοιχείων. 

Αν u(t) είναι το σήμα ε1σόδου και e(t) το σφάλμα, ο ελεγκτήs PID έχει την παρακάτω 

γενική μαθηματική έκφραση : 

u(t) = Kpe(t) + κιf e(t)dt + KD de(t) 
dt 

(2.3.2) 

Με εφαρμογή του μετασχηματισ1ιού Laplace στην (2.3.2) προκύπτει η συνάρτηση 

μεταφοράs του ελεγκτή PID: 

(2.3.3) 

Η συμπερ1φορά συσtη11άτων κλειστού βρόχου μπορεί να βεληστοποιηθεί ωs προs 
συγκεκριμένεs απαιτήσειs τns διεργασίαs με ρύθμιση των τριών παραμέτρων Kp, Κ1 
κα1 KD. Ευνήθωs αυτό γίνεται με «συντονισμό» όταν το μοντέλο δ1εργασίαs είναι 

άγνωστο. Η ευστάθεια μπορεi συχνά να εξασφαλιστεί χρησιμοποιώνταs μόνο την πα­

ράμετρο αναλογίαs. Ο κύριοs ρόλοs τηs παρα11έτρου ολοκλήρωσηs είναι να απορρίψει 

από το σύστημα ενδεχόμενεs διαταραχέs, ενώ η παράμετροs διαφόρ10ηs χρησφοποι­

είται γω την απόσβεση ή τη διαμόρφωση τηs αντίδρασηs του συστήματοs. Η τελική 

απόκριση του ελεγκτή εξαρτάται από την αντίδραση ή μη στο σφάλμα, την ενίσχυση 

και τον βαθμό των ταλαντώσεων ενόs συστήματοs. Στο Σχήμα 2.3.3 πa.ρουσιάzονται 

βημαηκέs αποκρίσειs ενόs γραμμ 1κού συστή11ατοs δευτέρου βαθμού για διάφορεs 

τιμέs των Kp, Κ1 και Κο, όπου εμφανίzετω n ξεχωριστή επίδραση κάθε στοιχείου. 

1 

Εποr 1 κιJ ι'(r)dr Οιιtpιιl-+ 

ο 

D κ de(t ) 
J dt 

Σχr'ψα 2.3.2: Διάγραμμα βαθμfδων ενόs ελεγκτιi PID. 
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1/• 1 γι• Ι γf • Ι 
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Σχnμα 2.3.3: Βnματικn αnόκρισn ενόs ελεγκτn PID, γραμμικού συστnματοs δευτέρου 
βαθμού, για διάφορεs τιμέs των παραμέτρων ΚΡ, ΚΙ και KD. 

As δούμε πιο εκτενώs όμωs τιs φε1s παραμέφουs του ελεγκτή PID. Το στοι χείο 

αναλογίαs-Ρ αυξομειώνει την τιμή εξόδου(δια μέσου του Κέρδουs Kp) βάσει τηs 

τιμή s σφάλματοs που λαμβάνε1 εκεiνη την στιη1ή. Το ανάλογο κέρδοs δεν πρέπει 

ούτε να εiνω πάρα πολύ μεγάλο λόγω του κινδύνου που δ ιαφέχε1 το σύστημα να 

μετατραπ εί σε ασταθέs, ούτε πάρα πολύ μικρό επειδή υπάρχε1 κίνδυνοs το σύστημα 

να αργήσει να ανιιδράσε1 σε ενδεχό11ενεs διαταραχέs. Ελλείψει των δ~αταραχών, ο 

έλεγχοs αναλογiαs μόνο, δεν φθάνει για να επιτευχθεί η επιθυμnιή τιμή εξόδου 

αλλά δ1 ατηρ εί ένα σταθερό σφάλμα το οποίο είνα1 μια συνάρτηση του Kp και του 

κέρδουs τηs διεργασίαs. 

Η συμβολή του στο1χείου ολοκλήρωσηs (1) είναι ανάλογη και προs το μ έγεθοs 

αλλά κα1 προs τη διάρκε1α του σφάλματοs. Το συσσωρευμένο σφάλμα ηολλαπλασι­

άzετ01 έπειτα με το Κι και προστίθεται στην τφή εξόδου του ελεγκτή. Το μέγεθοs 

τηs συ.μβολήs του στοιχείου 1 στην διαδικασία ελέγχου καθορίzεται από το κέρδοs 

ολοκλήρωσηs Kr. Το στοιχείο ολοκλήρωσηs, όταν προστεθεί στο στοιχείο αναλογi­

αs, επιταχύνει την εξέλιξη τηs διεργασiαs προs το σημείο αναφοράs και εξαλείφει το 

μόνιμο σφάλμα που εμφανίzετω όταν έχουμε ένα ελεγκτή Ρ. Τέλοs, το στοιχείο δια­

φόρισns (D) ελέγχει το ποσοστό αλλαγήs του σήματοs ελέγχου. όμωs είναι ιδιαίτερα 

ευα ίσθητο στο θόρυβο. 

Ήδη έχουμε αναφέρει ότι ο συντονισ11όs των κερδών Kp, KJ κα1 KD απαιτείται για 
τη βέλτιστη απόδοση του ελεγχόμενου συστήματοs. Ο αποτελεσματικότεροs συντον1-

σμόs επιτυγχάνεται με τη μέθοδο Ziegler-Nicl10ls. Αυτή η μέθοδοs εφαρμόzετα~ ωs 

εξήs: κατ' αρχήν, ιο Κ1 και το KD είνα1 μηδέν, το Kp αυξάνεται έωs ότου φθάνει σιο 

κρίσιμο κέρδοs( Kc), στο οποίο η έξοδοs αρχίzει να ταλαντεύεται. Η τιμή του Kc, σε 
συνδυασμό με τnν περίοδο ταλάντωσηs (Tc), χρησιμοποιούνται για να ρυθ11ίσουν ιιs 
τιμέs των Kp, Κ1 και KD. Η ρύθμιση των παραμέτρων γίνετα1 με τnν χρήση εμηεφ1 -

κών τύπων των Ziegler-Nich ols οι οποίοι παρατίθενται στον Πίνακα 2.3.1. Η μέΟοδοs 
Ziegler-Nichols, αν και ηαρέχει μια αξιόπιστη λύση γ1α το ελεγχόμενο σύστημα, είναι 

ξεrrερασμένη λόγω των αποδοτικών αλγορίθμων rιου αναπτύσσοντα1 σε σύγχρονα 

λογι σ111κά και τα οποία εξασφαλίzουν ακρ1βή αποτελέσματα με τη μέθοδο συλλογήs 

δεδομένων ιου συστήμaωs. 
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κ Ρ Kr Κο 

Ρ O.SOKc 

Pl 0.45Kc 1.2Κρ/Τc 

PID 0.60Kc 2Kp/ Tc ΚρΤc/8 

Πίνακαs 2.3.1: Πfνακαs συντονισμού ενόs PID ελεγκτn με τnν μέθοδο Ziegler-Nichols. 

Η χρήσn των αλγορ ίθμων PID βέβωa, δεν εξασφaλίzε1 ευστόθει α ή βέλτιστο έλεγ­
χο. Στον προγματJκότηtα, 01 ελεγκτέs PID είναι πιθανό vα έχουν κακή απόδοση σε 

ορ ι σμένεs εφορ1-ιογέs . Σε τέτ01εs περιπτώσειs, μ1α πρώτη κivnσn γι α να βελτιωθ εί 
n απόδοση συστημάτων θα ήταν να συνδυαστεί ο PID με nροσοφοφοδοτικό έλεy­
χο ή χρήση μόνο ενόs ή δυο βαθμίδων του PID ώστε να προκύψει ο κατάλλnλοs 

έλεγχοs συστή11ατοs. Μια πιο ενδιαφέρουσα λύση εjνα1 ο έλεγχοs με ελεγκτή PID 
τύπου CASCADE, όπου δύο ελeγκτέs PID τοποθετούνrαι έτσ1 ώστε η έξοδοs του 
ενόs να επιδρά στην επιθυμη τή τφή του άλλου. Ο πρώτοs λει ιουργεί ωs εξωτερ1-

κόs ελεγκτήs βρόχων που ελέγχει n s αρχικέs παρaμέτρου s το υ συστι1ματοs, ενώ ο 

άλλοs λειτουργ εί ωs εσωτερικόs ελεγκτήs που nαίρνε1 το σiψα εξόδου του πρώτου 
ωs επιθυμητό τφή. 

Τα π<ιpαπάvω είνα1 σιο ηλαίσιο του κλασσικού ελέγχου. Όταν όμωs αναzητείται 

n εκπλήρωση λειιτότερων nροδ1αγραφό)ν, παραπεμπόμαστε στον μοντέρνο έλεγχο. 

Αυτέs 01 μ έθοδοι, 11ου προέκυψαν από τnv σύγχρονη θεωρία ελέγχου, καλύπτουν 
ένα ευρύ φάσμα θεωρητικό)ν αντιλήψεων. Σχετικά με το αντικεiμενο ηου μαs ενδ1 -
αφέρ ει στην εργαοiο αυτή, 01 κυρ1ότερεs μέθοδοι ελέγχου σε αυτό το ηλαίσ10 εiναι 

ο προσαρμοστικόs, ο βέλuστοs, ο εύρωστος κω ο ευφυήs, 01 οποίεs κα1 παροuσι ­

άzονται συνοπτικά. 

Ο προσαρμοστικόs έλεγχοs περιλαμβάνει τnv τροποποίοση του νόJ.ΙΟυ ελέγχου 

που χρnοψοποι είτa ι από έναν ελεγκτή σε περιπτώσειs όπου οι παράι1εφο1 του συ­

στόματοs είναι αργό μεταβαλλόμενεs ή αβέβαιεs σε έναν βαθpό. Γ1α να eπιτύχε1 ιο 

στόχο του, ο προσαρμοστικόs έλεγχοs πραγματοπο1 εί οπευθ είαs προσδιορισμό των 

παραμέτρων τns δι εργaσίas κα1 τροποποίηση των κερδών των ελεγκτών, έωs όιου 

φθάνει ro ελεγχόμενο σύστημα συγκλjνεJ στο επιθυμητό σημείο. λόγω τns μάλλον 

γενική s έννο ιάs ωυ, ο προσαρμοστικόs έλεγχοs με ανατροφοδότηση είναι υποκεί­

μενοs σιJ s διαφορειικέs ιαξινομήσειs. με κάθε κατηγορία που διαιρείτα1 σε δ1άφορεs 

ευρεiεs κοτηγορίεs. Τα κύρ ιο κεφάλωα σιον προσαρμοστικό έλεγχο n ερ1λαρβόνουν 

το συνδυασμό του ηροσαρμοστικού ελέγχου μe αναγνώp1ση δ1 εpγασίαs σε δια.κρπό 
χρόνο, τεχν1κέs ηροτύηων αναφοράs, μοντέλα δ1εργασίαs σε συνεχή χρόνο και πο­

λ υμειάβλητεs δ1εργασίes . 01 χαρακτnρ1στικέs εφαρμοyέs rου ηροσαρμοσιικού ελέγ ­

χου περιλαμβάνουν αυιό-συνωνισμό των σταθερό συνεχών γρα}ψικών ελεγκτών 
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καιά ιn δ1 άρκεια rηs εφαρμογήs, έλεγχο ιων γραμμικών ελεγκrών γ ια σχεδιασ11 ό 
κέρδουs κω συνrονιzόμενο έλεγχο μη-γραμμικών ελεγκrών για μn-γραμ111 κέs/πο­
λυ11ετάβλnτεs διεργασίεs. 

Ο βέλιι σιοs έλεγχοs ακολουθεi το πρόβλημα διαμόρφωσns ενόs ο.ήμαιοs ελέγ­
χου για ένα δεδομένο ούσιημα έτσι ώσrε να επι ιυγχάνeται ένα ορισμένο κριιίφι ο 

βελτιστοποίnσηs. Ένα πρόβλημα βέλτιστου ελέγχου περιλαμβάνει το «λειιουργικό 
κόσιοs~, το οποίο είναι μια συνάρτηση κατάσrαοn s και μεταβλητών ελέγχου και ο 

ιελικόs σιόχοs είνω να παραχθεί ένα σύνολο διαφορικών εξ1οό)οεων οι οποίεs θα 
περιγράφουν ιnν πορεία rο)ν μεταβλητών ελέγχου έτσι ώστε το λεηουργ ι κό κόοτοs 

να ελαχ1 σrο1101 εiται. Μηορού}lε να έχουμε ιον βέλτιστο έλεγχο κόστουs με ιuν επίλυ­

ση τιι9 ε~ίοωσηs Haωilton-J acobj-Bellman. Μια γενικfl έκφραση του «λειιουργικού 

κόστουs» είναι η ακόλουθη: 

(2.3.4) 

υπό τουs δυναμ ι κούs περι ορισμούs :X(J)= a(x(r), u(t),t), τous αλγεβρικούs περιορ1 -
σμούs b(x(ι),u (l), t) ~O και τα όρι α φ(x(t0),Ι0, x(ff), 11). Στο ανωτέρω, το ~ι·(!) είνα1 η κα­
τάσταση, το ι~(ι) είναι ο έ)ιεγχοs, to είναι ο αρχικόs και tr ο ιeλικόs χρόνοs. Οι όρΟJ 

Φ και .h εjναι το τελικό κόστοs και η εξίσωση Lagrange αντίστοιχα. Γεν1κότερα, τα 

προβλήματα που ανιιμετωπizει ο βέλnσrοs έλεγχοs είναι 11η γρα1ιμικά, εντούrοιs οι 

γραμμη•έs nροσεγγ(σει s χρησιμοποιούνται εκτενώs. Ο ι1ηχανισμόs με ανατροφοδό­

τηση αντισταθμίzε1 ιa δ1αγνωστικά λάθη λόγω του κακού δομ ικού συνδυασμού με­

ταξύ του μοντέλου και tns διεργαοίαs. Αυτό αnλοποιεί ιο nρόβλuμα ελέγχου σε pιa 
σειρά άμεσων αλγεβρ ικών υπολογισμών πινάκων. 

Ο στοχασrικόs έλεγχοs διευθύνει την σχεδίαση μια μεθοδολογίαs ελέγχου η οποίο 

εσηάzει στην πιθανότητα rns αβεβaιόιnταs στο μοντέλο. Στο χαρακτnριοηκά στοχα­

στικά ιιροβλήματα ελέγχου, υηοτίθεται ότι υπάρχει ιυχαίοs θόρυβοs καθώs κα1 δ1ατα­

ραχέs σrο μοντέλο κα1 τον ελεγκτή. Γ1α τη μοντελο11οi.ασn πρέπει να λάβουμε υπόψη 

αυιέs τιs τυχαίεs 011οκλίσε1s. Σε ανιίθεσn με ια αιτ1οκραιικά σήματα, ια ωχαία οήμαια 
δεν μπορούν να περ ιγραφούν όrιωs δεδομένεs συναρτόσει s χρόνου. Επομένωs, η 
ακρ1βόs συνόpτnσn είναι σε όποιον ασχολείται με την σχεδίαση του συστήματοs. Ο 

έλεγχοs εκτελείται χρnσψοποιώνταs ns μεθόδουs που πeρ ιλαμβόνουν την πρόβλεψη 

των τυχαίων σημάτων. Η πιο συνηθισμένη επεξεργασiα εiνΟJ η Μπαγιεσ1αν.ή eκrίι1ησn. 

Ο εύρωστοs έλεγχοs ασχολεiιaι ιιε τnv αβεβαιότητα στην προσέγγιση σχεδιασμού 
ελεγκτών, κα ι έχει ωs κύριο σκοπό να επιτύχουν απόδοση ή ευστάθεια εφ' όσον 01 
αβέβαι εs παράμεφοι ή 01 διαταραχέs βρίσκοvτ01 μέσα σε κάποια ελέγξιμ η περιοχή. 
Έναs εύρωστοs ελεγκcι'ιs είναι καιασκευασμένοs έτσι ώοιε οι ιδιότητέs ιου να μην 

αλλάzουν πολύ εόν εφαρμόzεται σε ένα σύστημα ελαφpώs διαφορετικό οnό εκείνο το 

μαθηματικό μοντέλο που χρησιμοποιήθηκε για m σύνθεσή του. Αυτή η ηροδ1αγραφή 

είναι σnμονιικι'ι μιas που κανένα πραγματικό φυσ1κό σίισιημα δεν συμπεριφέρετα ι 

ακρ1βώs όπωs το περιγρόφεJ μαθηματικά το σύνολο των εξισώσεων του. Έτσι εn1λέ­
γeτω ένα απλούσrερο μαθπμαηκό μοντέλο, μιαs nου ro δυναμικό μοντέλο μπορεί να 
είναι τόσο σύνθeιο ηου ένα ολοκληρωμένο μοντέλο είναι αδύνατο να κιιιαοκευαστεί. 



το ΤΟΚΑΜΑΚ ΩΣ ΣΥΣΤΗΜΑ ΑΥΤΟΜΑΤΟΥ ΕΛΕΓΧΟΥ 1 29 

Αβεβα16τητσ 

Ref + e 
Ελεγκτής Διεpγσσfα 

Φfλτpο Αισθητήρσς -----ι 

Υπολογιστής Διεpγασlα Θ6ρυpος 

Σχriμα 2.3.4: Αυτόματοs έλεγχοs σε διεργασία με αβεβαιότnτα. 

Έναs ι:ύποs ελέγχου συνδεδεμένοs με ι:nν τεχνητή νοημοσύνη είναι ο ευφυήs έλεγ­

χοs, μια κοιnγορία μεθόδων που εφορμόzουν αs nροσεγγiσειs υπολογισμού γ10 να 

ελέγξουν ένα δυναμικό σύστn11α. Ο ευφυήs έλεγχοs 11πορεi να διαιρεθεί σε πολυά­

ρ ι θμεs υηοκοι:ογορf εs, οι ση110νηκότερεs των οποίων είνο1 ο έλεγχοs νευρων ικών 

δικτύων, ια έμ πειρα συστήματα και n ασαφήs λογική. Το νευρωνικά δίκτυα έχουν 
παράσχει λύσειs σε προβλήματα σχεδόν σε όλουs ιουs κλάδουs τηs εη1στnμns και τns 

τεχνολογiαs. Το ιεχν1ηά νευρωνικά δίκτυα καιασκευάzονται με τη δ1ασύνδεση των 

φραγμών προγραμμαησμοό ηου μιμούνται τη λειιουργία των βιολογ1κ.ών νευρώνων. 

Υο πραγματικό veυ ρ1κό σόστιψα είναι ιδιαίτερα σύνθετο και περιλαμβάνει χαρο­

κιnρ1στικά γνωρίσματα ιιο υ δεν μπορούν ακόpα να εξομοιωθούν, αηό νευρωνικό 

δiκιυα, σε σχέση με αυιά που γνωρίzουpε ιn συyκεκρφένn σηγμή. Στην τεχνrιιή νο­

ημοσύνη , ένα έμ11ειρο σόοιημα ( expert system) είνα1 ένα υπολογ1οιικό σύσmμα το 
οποίο μψeίτα1 τnν ικανότητα εvόs εμπεφογvόψονα οιn λϊ~ψn αποφάσεων. Τα έpπε1-

ρα ουσιήματ:α σχεδι άστηκαν για να λύνουν πολύπλοκα προβλήμοrα συλλογιzό11 ενα 

με βάση την γνώση και όχ1 ακολουθώvταs τη δ1αδικασίο επίλυσns ενόs προγρα1φατι­

σιή, όπωs στην περίπτωση του συρβοηκού προγραμματ:1σμού. Ένα έμπεφο σύσmμα 

έχει μοναδική δομή, διαφορετι κή οπό τα παραδοσιακά προγράμματα. Διαιρείια1 σε 

δύο μέρα, το ένα σταθερό, ανεξάρτητο από το έμπειρο σύσιημο: η μηχανή εξαγωγήs 

συμπερασμόιων, και ω άλλο μειαβλnιό: n βάση γνώσns. 

2.4 Προβλήματα αυτομάτου ελέγχου στα tokamak 

Τα προβλή}ΙΟcα ελέγχου rou tokamak pπορούν να χωρ1σιούν σε δύο μεγάλεs κα­

τ:nγορίεs: cον ηλεκτρομαγνητικό έλεγχο και τον κινητικό έλεγχο του πλάσμαιοs. Ο 

ηλeκιρομαγνητικόs έλεγχοs αναφέρεται στον έλεγχο των ηλεκτρικών και ~ιαγνηιικό)ν 

πεδίων, τα οποία διαmρού ν ι) αλλάzουν τη θέση ωυ ηλάσματοs, t0 σχήμα και ιιs 

φέχουσεs συνθήκ ε!i. Όπωs είδαμε παραπάνω, αυιό είνο1 σημανt1κό γ10 ιη βελτίωση 



το ΤΟΚΑΜΑΚ ΩΣ ΣΥΣΤΗΜΑ ΑΥΤΟΜΑΤΟΥ ΕΛΕΓΧΟΥ 1 30 

rns συγκράτησηs του nλάσμαιοs, διόΗ οι καταστάσειs όπου εnιτυγχάνε(αΙ η λεηουρ­

γiα σε υψηλή πίεση κω θερμοκρασία απωrούν ιn δnμ1 ουργί{\ κα ι ιο ρύθριοn rων 
οριακών φαινομένων του. 

Ένα μαγνητικό σύσιημο ελέγχου δ1αφείιαι σε εnιμέρουs υποουσ ιήμοτα κα1 έχει συ­
σταθεί προκειμένου να εγγυηθεί ότι η ισορροnjα πλάομοιοs στο toka111ak διατηρείται 

σε καθορισμένη Θέση και σχήμα. Ένα μέροs τns 1ιαγνητικόs δράσηs ελέγχου εiναι 

να μ εταρρυθμίσει το ρεύμα σε πηνία τοροειδούs πεδίου, τα οποία με τη σεφά τουs 

παράγουν μαγνηηκά αεδiα που αλληλεπιδρούν με το πλάσμα, για την ιpoπonoinσn 

τns θέσηs και ωυ σχήμαrοs του. Για πιο αποτελεσματικό έλεγχο, τα τοροειδή Ιιnvία 

θα ηρέπε1 να αναλυθούν στο άθροισμα των δύο όρων: nροσοφοφοδοηκόs, ο onoios 

έχεJ μια σταθερή τψή πριν το ηείριιμα (που υπολογίzεται από θεαιρηηκά μοντέλα), 
έισι ώστε ο ι ε111θυμ11ιέs παράμετροι ιοu ηλάσμαιοs να ανησιοιχούν στα σενάρ ια που 
δίνοντ01, κω αναδρασηκόs που χρησψοποιείια1 για τον έλεγχο και η1ν εξουδετέρωση 

του αποτελέσματοs των διατ:αραχώv και τωv αvακριβειό)ν ιου μοντέλου. 

Ο κινnτικόs έλεγχοs του πλάσμαι:οs αναφέρετω στον έλεγχο των σωματιδίων και ιαιv 

ποσοστών τηs τροφοδοσίαs θερμότnταs, καθώs κο1 τη συνολ1κil 11 εταφορά. Αυτό γίνετ01 

κ.υρίωs μ ε τον ανεφοδιασμό του πλάσμοτοs. με τη χρήση ριπών α ερiου ή ατό11ων υδρο­

γόνου ή μ ε την αύξηση τηs θερμόmταs ιου πλάσματοs. μέσω τns εγγενούs ό βοηθητ1-

κών πηγών, με σιόχο την τροποποίηση cns πυχ.νότηταs ιου πλάσματοs, ιn θερμοκρασία. 

ιην πίεση και την πυκνότηια ρεύpατοs. Λόγω τns ονο11010γένe.ιαs των παραμέτρων των 

tokamaks, είναι οnμανιικό να ελέγχου11ε όχι μόvο χαιρικέs μέσεs Π}ι έs των εν λόγω 

φυσ1κών ιιεταβλητών, αλλά και το χωρικό προφjλ ιουs. Η ενεργειακή συγιφάιηοn, 01 

ιδ1ότητεs σταθεροποίησηs καJ το κλάσpα των μη επαγωγικών ρευμόιων του nλάσμαι:οs 
11ηορούν να βελτιωθούν με ιον έλεγχο τns ηίεσηs του πλόσματοs. 

Eniσns, ο ηλεκτρομαγνnηκόs και ο ιuνηηκόs έλεγχοs πρέπει να συντονισθούν 

επαρκώs με ενεργητικό έλεγχο για την αποφυγή ό. ιn στ:αθ ερο11οiηση MHD ασταθει­

ών. Βελυσιοποίrιση ιου οχ1ί1ιατοs του nλάσμαιοs και των εσωτερικών χαρακιnριστι­
κών και ιδίωs του rιροφiλ rιυκνόιnιas, μπορεί να μειώσε1 τη δύναμη αυτών των αστα­

θε1ών, ή σε ορ1ο~ιένεs rι ερ1πτώσε1s, ιην πρόληψή τουs. Ανάλογο με τnv κατηγορία τηs 

αστόθε1αs θα rφέnει νιι ακολουθούvιαι δ~αφορετικέs μ έθοδο~ ελέγχου. Για ιδανικέs 

MHD αστόθει εs, όπωs και η ΝΤΜ, η μέθοδοs ελέγχου pnορεί να αφορά τα ηλεκτρο­
μαγνητικά κύpατα που προκαλούνται από ρεύμα κοντά στο γεωμετρικό σημείο που 

σπάει n αξονική συμμετρία. 
Τέλοs, πρέπει να είναι υπό έλεγχο ορ1σμέvα μη φυσιολογικά γεγονότα που οδη­

γούν σε λύση του πλάσματοs. Ένα μη φυσιολογικό γεγοvόs εivα1 οποιοδήποτε γεγο­

νόs δεν θα έπρεπε να εμφaνizεται κανονικά κατά mν εφαρμογή καλά ελεγχόμενων 

ρουτινών σε μια δι εργασία . Υπάρχει έναs ~1εγάλοs αριθμό s τέτοιων συμβάντων. και ο ι 

εnιηιώσειs ιουs μπορούν να συνοψιστούν σύμφωνο με τη σοβαρότητα ιων συνεπει­

ών τουs στον κίνδυνο ιι1s προσωπικήs ασφαλείαs ή στον κίνδυνο για ων ασφάλε1α 

εξοπλισμού και την υποβάθμιση των επιδόσεων. Η διαχείρισn των μη φυσιολογικών 

y εyονό[ων ανrιπροσωπει'ι ει ~1ια άλλο καιnγορίο ελέγχου tokamaks, και π εριλαμβάνει 

την ανίχνeυσn και τιιυτοησiηση ανεπιθύμητων γεγονότων, τον rιροσδ10ρ ι σμό και την 

eκ[έλεση των διορθω11κών μέιρων όταν είvω δυνατό, ή την εκτέλεση ενεργειών όιaν 

11 δι όρθωσn/ανά.κ.τnσn δεν είναι δυνατή. Η σωσιή καrnγορ1οποinσn των προβλημά­

των ε:λέγχου σε ένα tokaιnak : 
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1. Έλεγχοs ιοορροπίαs (καθορ10~1όs οχήματοs και θέσns του nλόο11οτοs). 
2. Έλεγχοs ευστάθε1αs (καταστολή τns δραστnριότηταs MHD). 

3. Άλλα θέρατα (χαρακωρ1σιικά nλάσματοs, μη φυσι ολογικ.έs επι πτώοειs). 

Η βελτίωση των σημερινών συστημάτων nλάσματοs ωs προs την ικανότητα να ελέγ­

χουμε rι s παραμέφουs που συνδέοντω με τη βέλτιστη λειτουργία επ ι τυγχάνετω με 

μια σnμαντικι1 σιροφή από μια εμπειρική προσέγγιση του σχεδιασμού σε μια πι ο 

επίσημη, βασισμένη σε μοντέλο, προσέγγ1σn. Σε ορισμένεs nερ1ητώσε1s, οι εν λόγω 

ελεγκτέs έχουν εφαρμοστεί σηs υπάρχουσεs δ1ατάξε1s tokamak και είναι τόψα σε λει­

τουργία. Ωστόσο, σε γεν1κέs γραμμέs, τα μοvτέλα διαφούνται ωs nρos την περιγραφή 

τηs αλλnλεπίδρασηs μεταξύ rου ηλάσ1ωτοs κω τα κυκλώματα που περιγράφοντω σε 

σχέση με rrερiολοκε9 δ1αφορ1κέs εξ.ι σώσε1s. Ακόμα κ.α1 μ ετά από σnμαντικέs απλου­
στεύσειs, ο σχεδιασμόs ιου ελεγκτή παραμένε1 πρόβλημα, κυρίαιs ε11 ε1 δiι ια περ1σσό­

τερα ~tονιέλα σιινεnάγονιω εξελιγμένα συστήματα MlMO, ενώ ο ι μεταβλητέs ελέγχου 

υπόκεινται σε περ1ορισμούs λόγω των ορiαιv ισχίJοs ιων ενεργοnοιnτών, τα οποίο θα 
πρέπe1 να ληφθούν υπόψη στη φάση σχεδιασμού. 

2.5 Παράδειγμα: Έλεγχοs τηs μαγvητικήs ισορροπίαs εvόs tokamak 

Ο σκοπόs του ελέγχου τηs μαγvητικήs Ισορροπiαs του πλάσpαιοs είναι να εγγυηθεί 
όn η ισορροπία θα διατηρείται σε μια προκαθορισpένη μορφή και ακuνικό θέση, 

τέτοια ώστε το πλάσμα να nαραμένε1 περιορισμένο αρκετά μοχριά από το τοιχώματα 

του tokamak, καθώs εηiσηs κα1 να εξισορροπήσει n s μικρέs κάθειεs μετατοπίσε1 των 

μαyνοιικών γραμμών μέσα σε κάποιο επιθυμητά όρ ι α. Στο Σχήpα 2.5.1 απε1 κονίzε­

τα1 η αρχι1 του αυτομάτου ελέγχου ιηs 11αγνηηκήs ισορροπίαs του πλάσμαrοs }lέσω 

πρόσθεrων μαγνητικών πεδίων που παράγονται οπό ε1 δ1κά τοποθετημένεs σπείρεs 

με δ•αλλειnιόμεν11 λεηοuργία. 

Machine: 
Axisι 

1 
1 

Sensors 
(Slgnal rrom 

Magnetfc Probes) 

Conιroller 

1 
Actuato~ 

(M•)<.Jιfyιng Po.,.ιar 
for 1Ι1e 

LtH<t·• M<19r 1vtic Coιls) 

150mm 
Ε • • 
~ 1 \ .9 Y~Q V9J_; 
(IJ 

Magnetic Probes = 
Tiny Magnetic Coils 

,.-::;:..!~~.--.~ --t---- -

Dίvenor coils 

Σχriμα 2.5.1: Αρχri του ελέγχου των μαγνnτικών πεδίων σε ένα tokamak. 
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Οι απαιιήσειs ελέγχου στα σύγχροvα toka1nak καθισιούv τn μοντελοποίηση ιου πλά­

σμαrοs όλο και π ι ο απαραiτηιη για την σχεδίαση ελεγκτών, προκειμένου να υπάρξε1 

n καλύιερη δυναιή αρχική λeιιουργiα ελέγχου κ.αι ο ελάχισιοs «συντονι σμόs» κατά 

την εγκατάσιασn ιου ελεγκrn στο πραγματικό σύστημα. Όnωs έχουμε ήδη δει, για 

ορισμένεs μεθόδουs ελέγχου (όnωs γ1α παράδειγμα ο εύρωστοs έλεγχοs) ακόμη 

και cα απλά μοντέλα μ1ιορούν να ανταnεξέλθουν σηs αnοιιήσειs τns διερyασίαs. 

Στην rrαραγωγή ενόs μοντέλου αλληλεrιίδρασns μειαξύ του πλάσματο s και των κυ­

κλωμάτων που περ1λαμβάνονια1 σων έλεγχο ισορροπίαs, υιοθεrούντω ουνήθωs οι 

ακόλουθεs αηλοnοιήσειs: 

1. Η εξέλ1 ξη rιλάσματοs μrιορεί να περιγραφεί ιιηό έναν 11εnερασμένο αριθμό 

γενικών rιαραμέιρων. 

2. Έστω ότι τ:ο πρόβλημα είναι συμμετρικό ωs προs ιουs άξονεs, εuομένωs 

δωδιάστατο. 

3. Έστω ότι n μάzα πλάσμαιοs εiνα1 αμελητέα. 

4. Το πλάσμα μπορ εi να θεωρηθεί ωs ωμ1κόs ασχnμάτι στοs αγωγό s. 

Αρχική κίνηση για έναν επιτυχημένο έλεγχο τns ισορροπίαs είναι το όριο του nλά­

σμαιοs στο χώρο να κοθορ10τεi ακριβώs. Βάσε1 τη s σύγκρ1σns μεταξύ τns προσδ1-

ορισμέvηs ρορφήs με την επιθυμητή, εκτελούvτaι οι κατάλλnλεs ενέργειεs ελέγχου 

γιο τη διατήρηση του κένφου rου πλάσμαιοs (έλεγχοs ακ.rινική s θέσηs) και πολλών 

επιλεγμένων σημείων κατά μήκοs rου ορίου (έλεγχοs σχήματοs) στιs επιθυμnιέs θέ­

σειs. Ένα άλλο μέροs ιns δράσns ελέγχου έχε1 ωs ρόλο να σταθεροπο1ήσε1 το πλόσμα 

κάθετα, ro οποίο κα1 παρουσιάzουρε ωs ααράδε1n1α/εφαρμογή. 
Γ1α τον aκριβlι υπολογισμό τns γεν1κήs δράσηs ελέγχου ωs προs τη μορφή και τn 

θέση του πλόσμαcοs, είναι απαιτούμενο ένα μονιέλο που να ηεριγρόφει την αλληλεπί­

δραση rou πλάσμαωs με ια πολοειδή ρ εύ11ατα μέσα στα όρια του tokan1ak. Χρnσφο­
ποιώνrοs έναν προσομοιωτή nλάσματοs, ο σχεδιασμόs του ελεγκτή είναι βασισμένοs 

γραμ}ιικότητα τηs ειιίδρασns των nολοε1δών σπεφών ωs nρos τn μορφή και τη θέση 

του nλάσματο s . Αυrή η επίδραση είναι όχι μόνο μη γραμμική, αλλό εξαρτότΩJ εηiσηs 

από τα εσωτερικά ρεύματα. Αυτόs είναι ο κόριοs λόγοs γ1α τον οποίο ro ρεύpα του ηλά­

σμαιοs λογίzεται πλέον ωs μ1α αηό τιs ελεγχόμενεs μειαβλητέs. Δεδοpeνου όu n μορφή 
πλόσμαιοs και ια ρεύματα πο1κίλλουν σημαντικά, απαιτούνται πολλαπλάσια γραμμικά 

μονιέλα. Επιπλέον, ο εnι λοyiι τωv μεταβλητών ελέγχου εξαρτάται από την εΠlθυμnιή 

ισορροπία, π οποία καιασκευάzεται βάσει τηs γεωμεφικήs μορφι1 s πλόσματοs. 

Δεδομένου όιι ο προσδιορισμόs ενόs γραμμικού μοντέλου αnό ιιs μεφήσε1 s του 

πλάσματο'3 είναι ιιια μάλλον ~ιεγάλπ δ1αδικασiα, δεν θεωρεiται πρακτικό να ανα­

πτυχθ εί μ ι α τεχνική προσδ1ορισμού σε πραγματικό χρόνο για έναν προσαρμοστικό 

ελεγκτή, αλλά να υιοθετηθεί ένα εν1αίο γραμμικό πρότυπο περιγρόφονιαs όλεs τιs 

επιθυμnτέs μορφέs rου πλάσματοs. Έπεηα, με τον uερ ι ορ10μό του εύρου '3 του ελέγ­

χου, γίνεrαι εr11λογή των δ1αφορετικών μεταβλnrών ελέγχου σε διαφορετικά στάδ ια 

του πεφάpαωs κα ι ρύθμιση δυναμ1κά των παραμέτρων των ελεγκτών. Οι ελεγκτέs 

αυτοί θα npέnε1 να εγγυώνται τn σιαθεpότnτα με rnv αnοδeκτn δυvαμικι'ι απόδοση 
που λαμβάνουν. Το μοντέλο ιου κυκλικού πλάομαrοs χρησιμοποι είται ευρέωs για τη 

διαμόρφωση του συοτήματοs ηλάσμα-δοχείο-σηείρ εs, επειδή ουνδυάzει rn φυσική 

απλότητα μe. τn δυνιιrόιιιτα γ1α έναν υψηλό βαθμό ακρiβειαs στον εςωτερικό αγωγό 

και στο μονιέλο των σ11 eφών. 
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Τα πρώτα tokamak είχαν κυκλικιί πολοειδή διαι:ομή πλάσμαιοs, και συνεπώs δεν 

υπήρχε κανένα σοβαρό πρόβλημα για ι:ον εη1tυχiα ι:ου ελέγχου θέσn s. Στnν πορεία 

διαnιοτώθnκε ό[ι π βεληωμένn λειι:ουργiα ιου πλάοματοs όσον αφορά την επίτευξη 

σύντηξns συνεπάγει:αι κάθετα εηιμnκυμένn διαι:ομή. Ενιούτοιs. σε αυτή ι:nν ηερύn[ω­

σn, ο δείκ[ns ευοιάθειαs σrην κατακόρυφη δ1εύθυνση (ορίzειαι ωs n=-ο/ιιΒz/ο/ιιR) 

είνα1 αρνητ1κόs, οπότε υπάρχει μια (κάθεm, συμμετρική ωs προs τουs άξονεs) αστά­

Οε~α. θεαιρηuκά, αυτέs 01 αοι:άθειεs μπορούν να σταθεροηο111θούν με τη ν ενίσχυση 

του ηλάσμαιοs τοnοΟετώνταs γύρω του έvα υπεραγώγιμο τοίχωμα. Τα συνήθη αγώ­

γιμα τοιχώματα με θετική ηλεκτρική αντίοrαση μπορούν μόνο να εηιβραδύνουν την 

εξέλιξη τηs αστ:όθειαs Ο[rιν τ:άξη ρ εγέθουs τηs αυτ:επαγωγ1κή s κλίμακα χρόνου. Για 

να σταθεροηοωθεί ro nλάο11α σε πι ο }t εγάλο .χρον1 κό διάσι:nμα, είνα ι αοαραίtnιο να 

δημιουργηθεί ένα ενεργό oύoιntJ O ελέγχου με αvαιροφοδότησn. 

Η περιγραφό τ:n s κάθετηs αστάθε1αs 111Ίορεi να γίνει στο πλαlσ10 ενόs απλού μοντέ­

λου για ro πλάσμα. Έστω z η κάθετη μετατόπ1ση ιου πλάσματοs, Fz• η ποράγωγοs τ:ns 
δύναμη s αποσταθεροnοίnσηs,/ιο διάνυσρα των κάθετων δυνάμεων που επενεργούν 

στο πλάσμα, οι onoίes παράγονται από το ρ εύματα που ρέουν στο κυκλώ11 ατα ελέγ­

χου, κα ι I=lc+lρ το διάνυσμα ιων ρευμάτων που ρέουν στα ενεργητικά και παθητικά 

κυκλώματα. Η δύνο11η ισοpροπίαs σιnν κάθετη διεύθυνση δiνεται πιο κάτω: 

(2.5.1) 

και n εξίσωση για τ:ο συνολικό ρεύpα του πλάσματοs γράφετα ι: 

d(MI) dz ______ _,_ + Rl + g- = VPS 

dt dt 
(2.5.2) 

όπου g = /PiJMPC/{}z εjναι το διάνυσμα που δίνει n.s συνε1σφορέs σηs μογνητ:ικέs 

ροέs που συνδέονιω .11ε τα κυκλώματα και που ηροκαλούντιιι αnό μια 11ετατόπ1ση μο­

νάδων του πλάσματοs. Για ένα άκαpnιο μοντέλο σrο οποίο το ηλόσμα διαμορφώνεται 

ωs σύνολο ινών ελεύθερων να κινηθούν κάθετα διατnρώνταs τα σταθερά ρεύματα και 

u s σχετικέs θέσειs, η Fz• και το f δiνοντω πιο κά-τω: 

f = g = Ι 8Μι,c 
Ρ θz 

F; = 2πnΒ) Ρ 

(2.5.3α) 

(2.5.3β) 

Αυτό το αnλοποιομένο pοντέλο έχει χρησιμοποιηθεί εκτενώs στον σχεδιασμό ελε­

γκι:ών γιο ιnν εγ.κόροια ι σορροπία του πλόσματοs. Έχει επ ιδ ειχθεί ότι χρnσιμο1101-

ώνταs ένα ούστ11μa αυτομάτου ελέγχου με ανατροφοδότοση , που α1ωτελεiτω αrrό 
μια εν1οία ενεργητική σπείρα και ι.110 ενεργή σΙΙεiρa }Ι ε ανατροφοδόmση, η κάθετη 

ευστάθεια του ηλάσματοs μπορεί να επηευχθεi όταν η αιιτεηαγωyικό ειι ίδρασn των 
προστ:ατευτικών καλυμμάτων τηs 1ιαθnt:1κήs σnεiραs είναι αρκετό. μικρή. 
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Στο JET, 11ε ανάλογο μοντέλο σχεδιάσmκε ένοs προσορμοσηκόs ελεγκιή s εγκάρο1 αs 

ωορροπίαs (βλ. σχήμα 2.5.2). Ο ελεγκιήs χρησιμοποι εί ωs σήμα ονοιροφοδόιησns 

την κάθετη ιαχύιηrα ηλάσμαιοs, η οποiα μετριέtαι χρησιμοπΟJώνrαs έναν συνδυασμό 

μετρήσεων με _μαγνn ιικο ύs αισθnτήρεs. Ο ενεργοποιnτήs είναι ένα κύκλωμα FRFA 
με τ:έοσεpι'Ι πολοειδείs σαείρεs, οι οποίεs παράγουν έναν κυρίωs ομοκαιευθυνόμενο 

ακανικό πεδίο. Αυιό το κύκλω11α συνδέετα~ με έναν ι σχυρό ενισχυτή ηου ακολουθεί 

μ1α ιάση αναφοράs με τη βοήθεια !Uαs σύνθειns λογικήs ελέγχου υσιέρηο11s . Γ1α ιο 

σχέδ10 ελέγχου, 0 1 κύρ1 εs 1δ1όιnιεs του συστί1.ματο9 συνοψίzονιαι χρηοιμσηοιώνταs 

ένα αrιλό rιρ όωηο ηου εξειάzει μόνο τον ασταθή ηόλο και τον ηόλο κυκλωμάτων 

s-a 
1,..,υ .. Α (.r;) = kι (s - r )( s - b) VFRFΛ ( s) (2.5.4α) 

(2.5.4β) 

όπου γ πόλοs λόγω τη s γιγάντ:ωσns ιns αστάθειαs του πλάσματοs, b είναι ο ασιαθή s 
πόλοs λόγω τη 'Ι αυ rεπαγωγήs και ιηs αντiσιασηs του κυκλώμαιοs FRFA, a είναι ρίzα 

και πόλοs λόγω του ~ιn μηδεν1σpού ιns φάσηs κω τα ki , k2 είναι σιαθερέs που εξαρ­

τ:ώντ:αι από την γεω]Jεφία του nλάσματοs. Ο εvισχυrήs περιγρόφεται από το ακόλουθο 

μοντέλο: 

G G (s) = Α 
FRFA (J + Q.25~1S)4 

(2.5.5) 

όπου GA είνα1 το σταιικό κέρδοs κα1 ΤΑ n σταθερά χρόνου. Το μοντέλο αυτό συ ­

νuηολογizει το χρονική καθυστέρηση του ενισχυτή αλλά όχι κω τη ι1η γρα1ψ1κή 

ουμηeρJφορά του ενεργοnοιnτή. Κατά τη δ1άρκεια τns γρήγορηs μ eταβολήs του ρ εύ­

μαrοs ιου ενισχυτή, εnόγοντα1 ωχυρά δ~νορεύpατα οιο θόλομο ωu tokamak, τα οnοία 
προκαλούν καθυστέρηση στο να δημ1ουργηθ ε:ί το επιθυμητό μαγνηnκό πεδiο από 

τα πηνία εντόs του πλάσματοs, με ιον iδ10 τρόπο που ο θάλαμοs καθuσιερεί τn yιγά­

νιωσn τn s εγκάρσι αs οστ:άθε1αs . Η συνολική επίδραση εiναι παρόμοια μ ε αυτή ενόs 

χαμηλοπερατού φίλτρου μ ε σταθερά χρόνου που καθορ{zετα1 από την αυτεπαγωγή 

και τnν αντίσταση του θαλάt1 ου. 

Η προσομοίωση του π)ιόσματοs ωs γραμμ1κό nλεκφικό κύκλωι10 έχει χρησιμο­

ποιηθεί και σε άλλα, πιο εξελιγpένα σχέδια ελεγκτών σε άλλα tokaιnaks, οι ο π οί01 

βασίzονται σε ελεγκιέs προσαρμοσ11κούs D, ευφυείs (fuzzy-logic), LQ και Hoa, οι 
οποίοι εν γένει είναι π1 0 αποτελεσpατικοί από τουs συνnθ ισιι ένουs ελεγ.κ.τέs PD. Η 
βασική αδυναμία του απλού αυτού μοντέλου γ1α το πλάσμα είνα1 ότι δεν δύναται να 

περιγράψει τ:ι s ολλaγέs στο σχlψο ιου πλάσματοs, οι οτιοίεs προκαλο\ιν μειαβολέs 

στον ι σορροπία δυνάμεων. 
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Adaptive 
Controller 

Ζρ VQIOCity 
Lοορ 

Cuπent loop l 
/FRFA ._ ____ _ 

10 
Vοιή (kV) 

_dΓ 
10 

'[ 11 
1 
Ί 7.5 

5 5 
2 .5 +--.....---" 

. ~ ι~ ι~ 
' 1 

10 

ο r Vref {kV) 
.-11--• ... 2.s 

-5 -5. 

-7.5 
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Σχήμα 2.5.2: Διάγραμμα βαθμίδων του ελεγκτή εγκάρσιαs ευστάθειαs πλάσματοs 
που χρnσιμοποιείται στο JET (πάνω), με χρήσn ενόs κυκλώματοs 
FRFA για ενεργοποιnτή με ενσωματωμένο έλεγχο υστέρnσns (κάτω). 



3 ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΟΝ ΔΙΑΤΑΞΕΩΝ ΕΝΟΣ ΜΙΚΡΟΚΥΜΑΤΙΚΟΥ Σ.Α.Ε. 
3.1 Γενική μορφή ενόs μικροκυματικού Σ.Α.Ε. 

Σcο 11αρόν κεφόλαιο ηερ1γρόφονι:α1 εν συντορiα τα χαρακτηρ1σιικά γνωρiσμαω 

όλων των οχευκών υΙJοσυστημάτων που συνθέτουν ένα τυπικό σύστημα αυτομάτου 

ελέγχου με ενεργοηοιυrrι nλεκφο11αγνηηκά κύματα υψηλήs συχνόιnιαs και ισχύοs 

(μικροκύμαω) . Ένα ιέτο10 σύσιn1ια έχε1 ωs κύρ ι ο στόχο ιnν εναnόθεσn ενέργειαs 

ή/και τη δημιουργία μn επαγόμενων ρευμάτων σιο πλάσμα , ~ι ε βάση το φαινόμενο 

ιου συντονισμού των κυμάτων με τα nλεκτρόν1α το υ πλάσματοs (ECR), και χρnσι­

pοπο ιεiται στα tokarηak YJO την τοπική θέρμανση του πλάσματοs, τn μεταβολή του 
προφίλ ρeύματοs στο πλάσιια και την καταστ:ολή/σταθεροποiησn ανεπιθύμητων δυ­

ναμικών ασταθειών. 

Όσωs θα περιγρόψουμe παραχ.άιω, σnμανrικά συσταιικά αυιήs τns εγκατάστασηs 

περ ιλαμβάνουν μια ισχυρή πηγή μικροκυμάτων (yυροφόνιο), ιη γραμμή μειάδοσns 

(κυματοδηγόs), ιο μηχανικό σύσrημα εκτόξευσηs των κυμάτων (εκτοξευτι'1 ~ιε πηδα­

λιουχούμενο κάιοrιφο), το ίδι ο ιο tokamak (ωs το ελεγχόμενο σύστημα). καθώs και 

τα αναγκαία διαγνωστικό όργανο μέφnσns τηs δυναμικήs κατάστασn s του nλάσμaτοs 

(ραδιόμεφα). Στο πλαίσιο τns ηαρούσαs εργασiαs θα εη1κεντρωθούμε στη λειτουργία 

του 11nχαν1κού υηοσυοτήμαrοs εκτόξευσns των κυμάτων στο πλάσμα (EC εκτοξευτή), 
το οποίο αιιοτελei και τη ραχοκοκαλιά του όλου συσιήpαtοs καθ<bs αναλαμβάνει την 

αnοστολό των κυμάτων σιο επιθυμητό σημείο εντόs του πλάοματοs. Στιs nερισσότε­

ρεs εφαρpογ έs, κα1 ε1 δ1κά στην περίπτωση καωαολέμnσ11s αοcαθe1ών, η δ~αδικασία 

αυηi ηρέrrε1 νο γίνει μ ε μεγάλη ακρίβεια, κάτι ηου θέcει υψnλέs anαιτϊισειs σχετικά 

με το σχεδ1ασμό και τον έλεγχο του συγκεκριμένου υποσυστήμaτοs. 
Στο Σχriμα 3.1.] γίνεται μιο οnε1 κόv1ση ενόs τυπικού μικροκυ~ιατικο ύ ουστήμαιοs 

αυτομάτου ελέγχου σε 11ορφή μπλοκ δ1αγράμματοs. Η λειτουργlα του όλου (κλειστού) 
συσrήματο είναι συνοπτικά n εξήs: Αρχικά. το γυροτρόνιο τίθειαι σε λειτουργία, 

παράγει και τροφοδοτεί την nλεκφομαγνnτική ακτινοβολία. υπό τη μορφή χωρ ικό 

εντοπισμένηs μικροκυ lιαuκήs δέσμαs. μέσω τns γραμ1ιήs διάδοση s στο υποσύστημα 
εκτόξευοns. Το ελεγχό11ενο αυτό υποσύστημα, έχονταs δεχθεί ωs δεύιερn είσοδο την 

επιθυμητή θέση τns δέσμηs εντόs του πλάσματοs, μεταβάλλει κατά το δοκούν τη γω­

νία διάδοσηs τns δέσμn s με χρήση ελεγχόμενων οπτικών διατάξεων (φακών/καθρε­

πιών). Ακολούθωs, n δέσμη οδnγείτΟJ εν ιόs του πλάσμαιοs, όπου και α11ορροφάτα1. 
Στο τελικό β1Ίμα, η θέση rns απορρόφnσns μετράται αηό τα διαγνωστικά, συγκρίνεται 

μ ε την επι0υμηrι1 και αναφοφοδοτeiται ωs «σφάλμα» στην είσοδο ιου συστ{φατοs 

Στιs εrιόμενes παρaγράφουs ακολουθούν λεnτομέρε1 εs για τα οn110ντικότερα από τα 

μπλοκ του παραπάνω διαγράμματοs του μ1κροκυμαuκ.ού Σ.Α.Ε.: Τη μικροκυμαηκ.ή 

ιηιγή, τη γραjψή διάδοοη s, τη συσκευή εκτόξευσns κυμάτων, tB δυναμ ικ_ό απόκριση 

ιοu ιιλάοματοs και ι:ουs δ1αγνωστικού s αισθητήρεs μέφnσηs. 
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Σχιiμα 3.1.1: Μπλοκ διάγραμμα ενόs τυπικού συστιiματοs αυτομάτου ελέγχου με 
εvεργοποιnτή nλεκτρομαγvnτικά κύματα υψnλιis συχvότnταs και ισχύοs. 

3.2 Μικροκυματική πηγή, γραμμή διάδοσηs και διαγνωστικό μέτρησηs 

Η εγκαrάσrασn ενόs μ1κροκυ11αηκού Σ.Α.Ε. πρέπει να είναι εξοπλJσμένn 11ε έναν 

αρ ιθμό από πnγέs μικροκυμαrικήs ακ[Jνοβολίαs. Ο ι πnγέs που χρησιμοποιούνται 

στα τρέχοντα πειράματα, μετεξελίξει s των οποίων θα χρnσψοποιnθούν στον ITER, 
ονομάzονται γυροφόνια (gyrotrons) κα1 έχουν τη δυνατότητα να παράγουν ηλεκτρ ο­
μαγνnuκέs δέσ11 εs με συχνότητα 75-140 GHz, δι άρκε1α 0.2-5 sec και μ έγι στη ισχύ 

0. 1-1 MW. Μια οχιψαηκή αναπαράσταση ενόs γυροτρονίου δίνεται στο σχήμα 3.2. 1. 
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Σχήμα 3.2.1: Σχnματικn αvαnαράστασn ενόs γυροτρονfου. 
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Το γυροτρόνι ο eίνω έναs αρχικά κενόs σωλήναs με υπεραyώγιμουs μαyνήτes 

οιον οποίο διαμορφώνονιαι το παραγόμενα nλεκτρομαγνοτικά κύμαrα. Σmν πλευρό 

tου κενού σωλήνα υπάρχει μια κάθοδοs που περι έχει nλεκιρόνια (gun), ενώ σrnν 
ανtίθεrn πλευρά υπάρχει έναs συλλέκtηs, ο οποίοs βρiσ.κεται αρχι κά υπό pnδενικι'ι 

ηλεκτρική ιάσn. Κατά tην εκκiνηοn λειτουργίαs του yυροτρονίου, εφαρμόzειαι μ ι α 

διαφορά δυνα111κού μεταξύ ms καθόδου και του συλλέκιο n οποία επιταχύνει τα 
ηλεκτρόνια, διαμορφώνονταs μια δέσμη ηλεκτρονίων σrnν κοιλότnτα του σωλήνα rου 

γυροφονjου. Τα ηλεκτρόνια αυrά αρχίzουν να ακτινοβολούν ),όγω των cαλαντώοεων 

11ου εnιβάλλοντα1 αΙJό ένα κατάλλuλο, εξωτερικά εφαρμοσμένο μαγνητικό πεδίο που 

παράγειαι αηό τουs υιιεραγώγψουs }Ιαγνήτεs. Ένα ποσοστό τns ακτινοβολίαs αυτήs 

(συνόθωs 30-40%), ιο οποίο καθορizει και το συνιελεστή α11όδοσηs ωυ γυpοτρο­

νίου, αξιοποι εiια1 ιελικά ωs εκJtεμ11όιιενο κύμα, ενώ ιο υrιόλοιnο μειαιρέπετα ι σε 

θερpότnτα επάνω στην επιφάνεια του συλλέκτη . 

Η συχνότατο rou εκπεμπόμενου μ ικροκύματοs καθορίzεται από τη συχνότατα λει ­

τ:ουργίαs ωυ γυροτ:ρονiου, η oπoia είναι ουσ1αστικό η συχνότ:nτο με την οποία το 

ηλεκτρόνια περισφέφονται γύρω από το εφαρμοσμένο μαyvητικό πεδίο. Πpos ιο 

παρόν, τα δ ιαθέσφα γυροφόνι α, λόγω του όα το εξωτερικό μαγνητικό πεδίο εί­

ναι εκ κατασκευήs σταθερό, λειιουρyούν σε μ1α συγκεκpψ ένt1 συχνότητα. Γι α ιn 

δeύι ερη φάση λειτουργiαs του ITER, είνω υπό έρευνα η προοπτική κατασκευήs 

γυροφονίων ~ι ετaβλnτήs συχνότηταs, τα οποία θα είνω πολύ χρήσψα (όπωs θα 

αναλύσουμε κα ι παρακάτω) σε εφαριJοyέs αυτομάτου ελέγχου τns απορρόφησηs 

εντόs του nλάσμαrοs. Το κόσιοs κaτασκευόs ενόs γυροφονίου ακολουθεί το πρα­

κτικό κανόνα « ] δολάρω ανά Watt» (αφήνουμε τον αναγνώστη να κάνεJ ων σχετι κό 

υηολογ1σμό γι α ισχύ 1 MW). 
Μέσω μιαs ημ ιοπηκ.ήs γρομμήs μειοφοράs, n κυματική 1σχύs του γυpοτρονiου οδn­

γείιοι πpos τη διάταξη εκτ:όξευσηs ιns δέσμns και από εκεί μέσα οιο πλάσμα του 

tokamak (Σχήμα 3.2.2). Η λειτουργία των υποσυσιn~ιάτων αυτών αναλύεται στιs επό­

μενεs ενότητεs. Αυτή η γραμμή σχεδιάzεται και χpηοφοπ01είτα1 για μικροκύματα που 

προέρχονια1 από όλα ca διαθέσ~μα γυροφόν1α, και περιέχει έναν αρ1θμό από εστιακά 

κάτοπτρα για τον προσανατολ1σμό του κύμaτοg ηροs το επιθυμητό σημείο . Επίσηs, 

δ ι αθέτει στην εσωτερική τηs επιφάνεια ειδικού τύπου ρυuδώσειs με σκοπό την από­

σβεση ανεπιθύμητων κυpοηκών ρυθμών που ενδέχεται να δημιουργηθούν κατά τη 

δι άδοση τn s δέaμn s εντόs ωυ κυμαωδnγού. Στο τέλοs τηs γραρμήs οδήγnσng, τ:ο 

υφnλήs 1σχύοs ηλεκτρομαγνnτικό κύμα εισέρχεται στη διάταξη εκrόξeuσn s μέσω ενόs 

ειδικού οπτικού «παραθύρου». Η οπτική δiοδοs αυτή εiνω κατασκευασμένη από δι α­

μάντι, ώστε vα είνα1 ανθεκuκή στιs μ εγά),εs θερμοκρασίεs που προκαλεί η ιιεγάλn 

ι σχύs ιου nροσnίπτοντ:οs κύματοs . 

Το αποτέλεσμα rns αλλnλεπίδρασηs του ηλάσ11αιοs με το κύμα σηματοδοτεί και την 

επίτευξη ή μη ωυ σιόχου ιns χρήσηs του μικρυκυμοηκού Σ.Α.Ε. Για να διαπιστωθεί 

το αποcέλεσμα, απαιτεiιο1 η χρfιστη διαγνωσυκών οργάνων για τ:η ,ρέτρησπ τ:ns δυνα­

μικήs κaτάσταaη s rου πλάσματ:οs, κω ειδικότ:ερα των παραμέτρων που εnηρεάzοντοι 

αnό το nλeκφομαγνηιικό κύμα. Η ανίχνευση αυτή εnιτ:υγχάvεcαι μέσω eνόs πρόοΟε­

ιου οπιικού συσιήματοs που είναι μ ερικώs ενσωματωμένο στη γραμμή μετάδοσns, 

ό11ωs aneικoνizεrω και στο Σχή11 α 3.2.2. Με αυτή ω διάταξη, η θέοn τQυ στόχου 

(η.χ. pιαs μιιyνnοκήs νnοίδas) αν)χνεύειαι μέσω τns μέφησns τ:ns διαιαραχήs ιι ου 
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προκαλείται στη θερμοκρασiα rων ηλεκτρονίων. Η διαrαραχή αυτή ανηστοιχεί σrην 

εκπομπή μιαs μικρήs ποσότnταs ηλεκτρομαγνηιι κήs ακτινοβολίαs από τα ηλεκτρόνια, 

η οποία συλλέγεται από το κάrοπφο του εκτοξευτήρα κα1 απε1κονizεται στην αντί­

στροφο κατεύθυνση τηs γραμμήs μεrάδοσηs. 
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Σχriμα 3.2.2: Αναλυτικri αναnαράστασn ενόs μικροκυματικού Σ.Α .Ε. με κυματικn nnyn, 
γραμμn διάδοσns, διάταξn εκτόξευσns και διαγνωστικό μέτρnσns. 

Περiπου στο μέσο τηs γραμμήs μετάδοσηs, η εισερχόμενη από το πλάσμα ακτινοβολiα 

(ECE) διαχωρizεται από την αποσταλμένη ~σχύ του γυροτρονiου με τη βοήθεια ενόs 

ειδικού διηλεκτρικού τοιχώματοs που δεν επιφέπε1 τη διέλευση κυμάτων με συχνό­

τητα μικρότερη από τη συχνότητα του γυροιρονiου ( όπωs είναι και τα κύμαrα ECE). 
Ωs εκ τούτου, τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα του γυροτρονiου διαβιβάzοvιαι μέσω του 

διηλεκτρικού στην κατεύθυνση προs το πλάσμα, ενώ τα κύματα ECE οποστέλλοντω 
στο οπτικό σύστnμα επεξεργασίοs που περιέχε1 ένα ροδιόμετρο 6 κοναλ1ών και ένα 
δεύτερο δJnλεκτρ ι κό τοίχωμα γ1α το πρόσθετο «φ1λτράρ1011α» του φάσματοs τη s ακτι­
νοβολίαs από το πλάσμα. Τα 6 κανάλι α του ραδιομέιρου χωρ ίzονrαι σε ένα φάσμα 

συχνοτήτων 3 GHz το ένα από το άλλο και ξεκ1νούν από τα 132.5 GHz. 

3.3 Διάδοση και απορρόφηση ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων στο πλάσμα 

Ένα ηλεκτρομαγνητικό κύι~α υψnλήs συχνότnταs διαδίδεται στο πλάσμα, διαγράφο­

νταs μ1α τροχιά η οποία εξαρτάια1 από την αλληλεπίδραση του κυμαηκού πεδiου με 

τα ηλεκτρόνια του πλάσματοs. Σε ένα tokamak, το μαγνητικό πεδίο είνα1 κατάλληλα 

σχεδιασμένο ώστε, σε μια συγκεκρφένη περ1οχή, η αλληλεπίδραση αυτή να είναι 

αρκετά ισχυρή, το κύμα να απορροφάται από τα ηλεκτρόνια του πλάσματοs και αυτά 

να επηαχύνοντω (Σχήμα 3.3.1 ). Το φαινόμενο αυτό βασizεται στο συντοv1σμό του 

nλεκτρ1κού JΙεδiου του κύ_μαιοs με την κυκλ1κή κίνηση των ηλεκφονίων. 
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Η ιιαθηματική έκφραση του συνrον1σμού μεταξύ κύματοs και nλεκφ1κού φορτίου σε 

μια θέση r ιου πλάσμαιοs είνω η εξήs: 

ω-nω"e (1·) _ ι..ν ~ο r ·11 t11 
(3.3.1) 

όπου ω είναι η συχνότητα ιου κύμαιοs, ωce η συχνότητα περ ισφοφήs ιου ηλεκφο­

νίου γύρω από ro μαγνηηκό πεδίο Β (κ.υκλοφον1κή συχνότητα): 

(3 .3 .2) 

η είναι η αρμον1κή τηs κυκλοφον1κήs συχνότηταs με την οποία θέλουμε να εηηευ­

χθεi συντονισμόs, γ είνω ο σχετικιστικόs παράyονταs Loreηtz: 

r= Γ7 
ν ι - -;;: 

(3.3.3) 

και kι, Veι ο κυματικόs αριθμόs κα1 η ταχύτητα του ηλεκτρονίου στη δ1εύθυνση παράλ­

ληλα προs το μαγνnηκό πεδίο. 

Το nλεκτρομαγνnπκό κύμα, κατά τη διάδοση του, αλληλεπιδρά με ένα τμήμα των 

ηλεκτρονίων ιου πλάσμαιοs κα1 δίνει ποσά από την ενέργειά του σε όσα ικανοn01ούν 

τη συνθήκη συντονι σμού. Σε αυτό το πλαίσιο, η συνθήκη μπορεί να διατυπωθεi στn 

βάση τηs κατανομήs ταχυτήτων των η1εκτρονiων: 

(3 .3 .4) 

όπου <γ>(r) είναι ο pέσοs σχεηκισηκόs παράγονταs Loι·entz κα1 <νeιι>(r) η μέση 

ταχύτητα των ηλεκιρονίων παράλληλα στο μαγνηηκό πεδίο : 

Τ (1·) 
< r> (ι·) = 1 + -c-2 

n1cc 
(3.3.5α) 

(3.3.5 β) 

Γι α να επιβάλλει κάπο1οs την 10χύ τηs σχέσηs συντονισμού σε μια συγκεκριμένη 

θέση r του πλάσματο s, θεωρηηκά μπορεί να χρησφοποιι1σει κάποια από τα μεγέθη 

ω, ωce και kn ωs παραμέτρουs ελέγχου. Τα μεγέθη <γ> και <νeι» λόγω του ότι 

είναι « εσωτερ ι κέs παράμετρ οι » του συστήματοs, δηλ. μεταβάλλονται ι1ε την απόθεση 

τn s κυματικiιs ι σχύοs σω πλάσμα, δεν είναι πρακηκά δυνατό να χρησιμοποιηθούν 

ωs παράμετρ01 ελέγχου. 

Η συχνότητα ω του κύματοs είναι ανάλογη του μαγνητικού πεδίου 11ου χρησιμοποι­

εί η μικροκυpατική rrηγi1. 01 υηάρχουσεs πηγέs αποδίδουν μια σuγκεκρφένn συχνό-

RlfJΛ I OΘHK'·Ι 

-;- Ε 1 Π Ε 1 Ρ f. Ι Ι'. j 
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τηια, οπότε και δεν είναι δυναιό καιά την τρέχουσα έρευνα να χρησιμοποιηθούν ωs 

στοιχεία ελέγχου. Για την περίπτωση αυτή, εξετάzεtα1 η καtασκευή π10 εξελιγμένων 

πηγών γι α χρήση orn δεύτερη φάση λεηουργiαs του ITER, οι οnοίεs θα έχουν τη δυ­
ναιότnrα μεταβολήs tns συχνότnταs, πχ. στο διάσrημα 130-210 GHz με βiψα 2 CHz 
(αυτά θα είναι και τα όρ ι ο κορεσμού m s πογήs ωs σιΟJχείου ελέγχου). 

Η τιμι1 τοs κυκλοτρον1κήs συχνότnταs ελέγχεται μέσω τηs τιμήs του μaγνnrι κού 
πεδίου tou tokamak, οπότε εiναι εν γένει εφ1κτόs ο έλεγχοs τns Οέσns του συνtονι­
σμού. Όμωs, η μεταβολή αυτή εiναι δυνατό να συμβεi ενιόs κάrιοιων ορίων, λόγω 

του όη αν το μαγνrηικό ιιεδiο ελαηωθεί πάρα πολύ ενδέχεται να υπάρξουν εωπτώ­

σειs στη συγκράτηση του 11λάσ1ιατοs. Άρα., και σε αυτή την ηερίιιιωοη υπάρχουν όρια 

κορεσμού του ενεργο110111ιή στη μέθοδο ελέγχου. Εηιnρόσθειa, προs διερεύνηση 

είνaι n δυνατότητα, κατά τη διάρκεια εφαρμογήs rου ελέγχου, να έχουμε roniκέs 
μειαβολέs θΒ/θt του μαγνητικού πεδίου, δ1όt1 επάγουν στροβίλωσn του ηλεκτρ ικού 

πεδίου με συνέπει εs που εξαριώνται από to χρόνο που διαρκούν αυτέs 01 11ετaβολέs. 
Σε αυτή την εργασία έχουμε επ ικεντρωθεί στον έλεγχο μέσω τns pετaβολή s του 

κυμαηκού aρ1θ 1101) , ο οποίοs αλλάzει 11ε ns γωνίεs διάδοσns θ, φ, οι aρχικέs η­

μέs των οποίων καθορfzονται από τη δ1άταξn εκτόξευσns των κυμάτων. Εκιόs από 

έναν αξι όλογο τρόπο ελέγχου τns θέσns του συντονισμού, αυτόs είναι κα1 ο κα­

λύτεροs υπάρχων τρόποs οδήγnσηs τn s δέσμns στο σημείο του συvτονισl1ού. Και 
σε αυτή την περ ίπτωση όμωs, υπάρχουν κάποια όρια λειτουργίαs λόγω των ορίων 

σηs γωνίεs που μπορεί να αποδώσε1 ο εκτοξευτή (πχ. στον AUG tα όρ1 α αυτά είναι 

-45°<φ<45° και -30°<θ<30°). 
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Σχriμα 3.3.1: Τροχιά τns διάδοσns nλεκτρομαγνnτικού κύματοs στο πλάσμα του tokamak 
(αριστερά) και αnορρόφnσn του nλεκτρικού πεδίου του κύματοs στο 
συντονισμό (δεξιά) . 
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3.4 Περιγραφή τηs διάταξηs εκτόξευσηs μικροκυμάτων στο πλάσμα 

Μια τυπική διάταξη εκιόξευσns nλεκτρομαγνnιικών κυμάιων είναι ουσι αστικά eνα 

ηλεκιρσ-μηχανικό σύσιημα, δηλαδή αποτελείται από ένα ηλεκτρικό και ένα μηχανι­

κό μέροs. Το nλεκφικό μέρο s περιλαμβόνει κατ• ελάχιστο μια παροχι'1 ηλεκφικού 

ρεύμαιοs, ένα σερβομηχαν ισμό μειόδοσns κίνησηs κα1 ένα ι1λ εκτρονικό υηολογι­

σιή για την αnεικόν1σn κα1 τον έλεγχο συμβάντων. Το μηχαν1κό ι1 έροs αrιοτελείτω 

αrιό ένα κάιοητρο το οποίο μπορεί να περ1σιρέφεraι τaυrόχρονα κοιά την 10nμερ1νή 

και ιην αzιμουΘJακrι διεύθυνση (δηλαδή έχε1 δυο βαθμοίJs ελe υθερίαs) μ ε τn βο­

ήθεJα δύο βραχιόνων μετάδοσηs κίνnσns (Σχήμα 3.2. 1). 
Πρακηκά, το κινούpεvο κάιοηιρο αποτελεί το τελευιαίο φόμα τοs γριιμμήs μειά­

δοσns που προσανατολίzeι ια μικροκύματα υψηλόs JOxύos που προέρχοντaι από 10 

γυροrρόvι ο στο tokamak για τον έλεγχο του πλάσμοτοs, στοχεύονταs το εnιθυμnrό 
σnμεiο εντόs του πλόσμαrοs. Αφότου το nλεκφοpαγνητικά κύμαrα περάσουν από τη 

γραμμή μετάδοσn s κω το οπτικό παράθυρο, προσπίπτουν σε ένα ακίνητο κότοnφο 

από χαλκό ro οποίο χρησψοποιεiτα1 για να τα προβάλει πάνω σrο χαλύβδινο κ1νnτό 

κάτοπτρο (ράzαs περίπου 5 kg). Να σnμε1ώvουμε εδώ όιι μέροs του σrαθερού και 

του κινούμενου κατόπτρου βρίσκεται μέσα εντόs του tokaιnak. όπου ο ι συνθήκεs 

διατηρούνται σταθερέs. 
Ο πρώιοs βαθμόs ελευθερίαs, στο οριzόvτ.ιο επίπεδο, αντιστοιχεί στην κ ίνηση τηs 

nερ ισφοφήs, ενώ ο δεύτεροs βαθμόs ελεuθερίαs, στο κάθετο επίπεδο, ανηστοιχεi 

σrην κίνηση ανύψωοns. Το εύροs καrεύθυνσηs του καrόπτρου είναι περ1ορισμένο 

μεταξύ κάποιων υριακών γωνιών τόσο στην περιστροφική κiνηση όσο και στην 

ανυψωηκή κίνηση, όπου ιο κάτοπτρο στη θέση ισορροπiαs του εi.να1 προσανατο­

λισμένο σtιs 0° και συs δυο κατευθόνσειs. Ο βαθμόs ελευθερίαs ωs aνύψωσns 
ανηστοιχεί σε κίνηση των μικροκυμάτων στην nολοε1Μ1 διεύθυνση του ηλάοματοs, 

ενώ ο αερ10τροφ1κόs βαθ1.1όs ελευθερiαs οντιστο1χεί σε κίνηση στην τοροειδή διεύ­

θυνση. Οι aποιτήσειs γ ι α την ταχύιητα και το σφάλμα τns απόκρισηs rου εκιοξευιή ­

ρα καθορίzονται από rιs φυσικέs συνθήκεs του πλάσμαrοs όσον αφορά το συγκεκρι­

μένο στόχο που πρέπει να έλθει ειs πέραs. Σnμε1ώνουρε εδώ ότι η ιιικροκυμaτική 

δέσμη μπορεί να οδηγηθεί με ίσn ταχύτnια και στουs δυο βαθμούs ελευθερίαs. 

χαρακτηριστικό το οποίο προσθέτει ευελιξία και αnοδοτικότnτα στιs εφορμογέs σε 

κάθε πιθανή θέση μέσα σε μια δ1 ατομή του πλάσματοs. 

Ο ι δύο σερβοκινητήρes που μεταδίδουν τnν κf νηση στο κάτοπτρο του εκτοξευrή, 

έναs για κάθε βαθ_μό eλευθερίαs, αποτελούνται από μια περιστροφ ι κή σύγχρονη 

μηχανή μαγνητών εναλλασσόμενου ρεύμοτοs κω έναν άξονα που μεrαφέπει ηιν 

περισφοφικι'1 κίνηση τηs μnχανήs σε ευθύγραμμη. Οι ενεργοποιnτέs που χpnσι­

μοnο ι ούνιαι σε αυτή τnv δ ιάταξη είναι σχεδιασμένοι για συμβατική χρήση σε βιο­

μηχανικέs ευπpοοόρμοστεs δ~εργασίεs nαραγωγήs όπου απαιτεfτaι ακριβή s προσ­

διορισμόs Θέσι1s. 01 κινηrι1pεs είναι φ1φασ1κοί με η~11τονοειδείs διανεμnμένεs 
περιελίξειs, ένα στάιορα και έναν pόωρα με μόνφουs μαγνι'ιιεs. Ο άξοναs προσω­

τεύεται. αrJό 011ωασδι1ηοτε μορφήs τάνυση κα1 παραμόρφωση κατά τη δ1άρκε1α τns 

αξοvικό s μ ετaκίvrισn 9, ενώ η προστασία ενάνηα σηs ακτινωιes δυvάμειs nαρέχειαι 

aηό έναν εσωτερικό ειδικό lιηχανισμό. 
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Σχιiμα 3.4.1: Σχnματικιi απεικόνισn εvόs τυπικού συστιiματοs εκτόξευσns nλεκτρομαγvn­
τικώv κυμάτων για χριiσn σε πειράματα ελεγχόμεvns σύvτnξns. 

Οι σερβοκινnτήρεs χρησιμοποιούνται σε συνδυασμό με ένα σύστn1ια σερβοεν1-

σχυτώv, το οποίο ααρέχει στη μηχανή τιs κ.αιάλλnλεs τροχι έs ε ι σόδου και εiναι σε 

θέση να ελέγξει το σερβοσύστn110 κλε1στού βρόχου. Οι κινnιήρεs εiναι επιπρόσθετα 

εξοπλισμένοι μ ε κωδικοποιnτέs, 01 οποίο~ επιτρέπουν τον έλεγχο τns ιαχύmταs περι­

σφοφί1s και την αναφοφοδότnσπ τηs γωνιακήs θέσπs του κινητiφα στον άξονα. Στο 

σύστημα nροωθητών του εκτοξευτή περ1έχοντα1 ψηφ1ακοi σερβοενιοχυτέs, οι οποίοι 

περιλαμβάνουν μια βασ1κή δο11ή ελέγχου που χρησιμοποιείται συνήθωs γ~α τιs κινή­

σε1s ιανητήρων λόγω τηs εuελ1ξίαs τns. Αυτή η δοpή ελέγχου αποτελείται από τρε1s 

ευδ1άκριωυs βρόχουs ελέγχου τns θέσηs, τns ιαχύ(ηtαs κα1 τηs ροnήs. 

Οι υψrιλήs nιστότnτιιs ΚJνήσειs του σερβομηχαν10μού pπορούν να επΗευχθούν 

αηό το διανυσματικό έλεγχο, όπου σuνήθωs χρnοιpοnοιεiτα1 έναs αναστροφέαs δ1-

αμόρφωσns ηλάτοus. Λuιόs ο ανασφοφέαs παρέχει άμεσα τιs καιάλλnλεs εισόδοus 

ιάσns στον τρ ιφασικό 11λεκφο1ιnχαvικό κινητήρων. Οι συνεχεis είσοδο~ ιάσns, που 

προέρχονται από τον ανασφοφέα, μειαφέποντ.ω σε μια ακολουθία δ1ανuσμάτων με­

ιαβαλλόμενοs κατάστασn s, η οποiα εvτούτοιs δεν θα οδηγήσει σε μια σταθερή ροπή 

κ ινητήρα κα ι εnομέναιs αυτοί 01 κ1νnτήρεs είναι πάντα εξοπλtσμένοι με έναν ηρό­

σθεrο τρέχοντα βρόχο ελέγχου. Δεδομένου όη μια τρέχουσα εiοοδοs που παρέχεται 

στον ενεργοποιnτή είναι ά1ιεοα ανάλογη προs την πραγμαuκiι ροπή, η οποία κατα­

λήγει τελικό σων άξονα του ρόιορα, ο τρέχων έλεγχοs θα οδηγήοε~ σε μια σταθερή 

ροπή. Αυτό μπορεί να γίν ει κατανοητό συνε1δητοπ01ώνταs ότι n εντο .λή ελέγχου για 

το διανυσματικό έλεγχο είναι το ρεύ11α ωu σιόιορα, το οποίο αποτελείται από δύο 

εγκάρσ1εs σuνι στώσεs. Η ηλεκτρομαγνηοκή ροπή στους κινητήρεs εναλλασσόμενου 

ρεύιιατο s rιαρέχ ετα1 από το ρ εύ1Jα, το οποίο αλληλεn1δρά με το πεδίο. Ο τρέχων 

έλεγχοs συχνό αναφέρεται αιs έλεγχος ροπήs. Η συ11περ1φορά ιοu τρέχονιοs βρόχου 

ελέγχου έχει εrιίπτωοn στην ι:ελ1κή απόδοοΌ του σερβομnχανJΟμού κίνnσηs. 

Η ώθnσrι ωυ σuσιή}ια(ο s είναι δυvαιή με τnν παροχή ενόs αναλογικού σήματοs 

ε ι σόδου οτουs σεριsο εν1οχuτέs. Κατά την οδήγηση του συσrήματοs, μπορεί να επιλε-
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γεί μ ι α δ1αμόρφωση όπου 01 ενεργοποmιέs ενεργούν ωs σερβοΚJνητήρεs και το ανα­
λογικό σήμα εισόδου είνΟJ γίνεται το επιθυμητό σημείο ανοφοράs για τον τρέχοντα 
βρόχο ελέγχου. Όπωs δ ιαφαiνεrοι, αυτό είναι παρόμοιο με τη χρήση ενόs μόνιμου 
σύγχρονου κινητήρα μαyνηιών με μtα ηλεκτρομαγνητική ροαή ωs επ ιθυμητό σημείο 

οναφοράs (rn λοyι κr'ι αυτή θα ακ.ολουθόσουμε και στιs εξομοιώσειs μαs). 

3.5 Δυναμικό μοντέλο τηs εκτόξευσηs των μικροκυμάτων 

Σε αυτό το σnμε1ο παραθέτουμε τον υπολογισμό του δυναμικού μοντέλου ιου συστή­
ματοs εκτόξευση s που θα χρησφοnο1ήσουμε στιs εξομο1ώοειs του μικροκυ1ιαιtκού 

Σ.Α.Ε σιο επόμενο κεφάλαι ο. Ουσιασuκά, ασχολούμαστε }Ι ε ταν κινnματ1κ1) και τη 

δυvαvική ιου καιόnφου του συσιήμαιοs εκτόξευσηs υπό την εηίδραοn ιηs ρο ιιήs 
που προέρχεται οπό ιον σερβοκ ινιηήρα. Στο Σχήμα 3.5.1 δίνουμε ένα βοηθηηκό 

σχr'~μα του κατόπφου του eκιοξεuτή, το οποίο περιλαμβάνει τουs άξονεs σύvδεσόs 

του με το σερβο]Jnχαν~σμό μετάδοσns τns κivnσns. 

+ ι~ι IJJ τ; 
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Σχriμα 3.5.1 : Σχnματικri απεικόνισn του κατόπτρου του εκτοξευτn μικροκυμάτων 

και των συνδέσμων του με το σερβοκινnτnρα. 

Καταρχιiν, πρέπει να ορίσουμε τα ιανn1ιαηκά μεγέθο του κατόπτρου και ια σχετικά 

συσιrψατα ουνιεcαγμένων. Ορίzουμε λοιπόν ένα σταθερό πλαίσι ο αναφοράs e1, το 
οποίο περιγράφει την δ ι εύθυνσηs τηs κενφικίιs πλατφόρμαs του εκιοξευτή, κα1 με 

eι ορίzουμε ρια ~ι εταβλnτί1 για rnν άφακτο (σταθερό σώ11α) του καtό.nτροu του εκτο­
ξευτι1. Με βάσn αυτόν τον καθορισ11ό. η θέση του κένιρου βάρουs του κατόπτρου ωs 
προs τη κύρι α πλαιφόρ11α του εκωξευτή δίνεται αηό το δ~όνυσμα rcM = [χ Υ z]eι , ενώ 
η διεύθυνση ιου σcιιθepού ψήjJατοs του κατόπτρου ( e'1 ) δίνεtαJ από: 
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- 11 - 11· 
~ = R~ (3.5. Ι) 

- 1 -ιτ 

όπου R = ~ R ~ είναι ο πίνακας περιστροφ1)ς, ο οποίος δίνεται από τη σχέση: 

-1τ 4ι -ιτ 
~ = Α ( φ, ξ, θ) ~ (3.5.2) 

' Α41 RT ' δ • θ . Η . R ( . 41 
) onou _ = _ ο πινακαs ιευ υνσns συνnμηονου. περιγραφη του η του Α 

αnαιcεί γων ίεs γ1α τιs οηο!εs η ακολουθία nεριοφοφών κaθορίzεται ωs ακολούθωs: 

- 1 -2 
1. Περισφοφή από ιο e έωs co e κατά ~11α γωνία φ (ανύψωση). 

2. Περ ι στροφή από το e2 έαιs το e3 κατά μ1α γωνία ξ (ιδ1οπερ10τροφή). 

- 3 -4 
3. Περιστροφή από το e έωs το e κατά μ ια γωνία θ (περιστροφή). 

Σομειώστε ότι ια nλαίσ ια e2 και e2 εκφράzουν ια ενδιάμεσα πλαiσ1α τηs συvοιι κ ήs 
μετaτόπιση s του εκτοξευτή από το αρχικό zεύγοs γων ι,ών (0°,0°) συs ιeλlκέs γων{es 
(φ,θ). Παρατηρείστε επ1πλέον όη 01 γωνίεs θ και φ αντιστοιχούν στην περιστροφή 

και τnν ανύψωση του κατόπτρου του εκτοξευτή, ενώ η ξ εfναι έναs τρίτοs, νοητόs 

βαθμόs ελευθερiαs γι α την ιδ1 οηεριστροφή του υπό μελέτη σώμaτοs. Σιn συνέχεια 

ο ι πραγματικέs εξισώσειs τns κίνnσns για τον εκιοξευτή θα καθορίσουν αν αυτόs ο 

nρόσθετοs βαθμόs ελευθερίαs θα ληφθεί υπόψη . 

Με βάση τα παραπάνω, έχουμε διαδοχικά ότι : 

Α 41 ( φ,ξ,θ) = Α 43 (θ)Α32 (ξ)Α 21 ( φ )= 

[ 

cos(Θ) s ί ι1(θ) Ο] [cos(θ) Ο 
= -sίι1(θ) cos(θ) Ο Ο 1 

Ο Ο 1 sin(ξ) Ο 

-si~(ξ)J ι~ 
cos(ξ) Ο 

ο 

cos(φ) 

- sin(φ) 

sίη~φ) ] = 
cos(φ) 

[ 

cos(ξ)cos(θ) sί11(θ) -sin(ξ)cos(θ)] [ 1 

= -cos(ξ)sin(θ) cos(θ) si11(ξ)sin(θ) Ο 

sin(ξ) Ο cos(ξ) Ο 

ο ο ] 
cos(φ) sin(φ) = 

-sίη(φ) cos(φ) 

[ 

cos(ξ)cσs(θ) cοs(φ)sίη(θ) + sin(φ)sin(ξ)cos(θ) sίη(φ)sί11(θ)-cοs(φ)sίη(ξ)cοs(θ)] 

= -cos(ξ) s ίι1(θ) cos(φ)cos(θ) -sin(φ)sin(ξ)sin(θ) sίο(φ) cos(θ) + cos(φ)sin(ξ)sin(θ) (3. 5 .3) 
s ί η(ξ) -s in(φ)cos(ξ) cos(φ)cos(ξ) 

Το διάνυσμα 41ω tns μειαβληttl9 του σταθερού σώματοs e4 
ωs προs το οιαθερό ~Ι 

(δnλ. n γωνιακό ιαχύτnτα ιου κaιόπψου ωs nρos τnν βάση του εκτοξευτή) είνα1 : 

(3.5.4) 
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Η γωνιακή ταχύιητα 41Q) μπορεί επίσns να ξαναγραφτεί ωs προs ιο πλαίο~ο e~: 

[ 

cos(ξ)cos(θ) -cos(ξ)sin(θ) sίη(ξ) ] [φ] 
= e41 cos(φ)sin(θ) +sin(φ)sin(ξ)cos(θ) cos(φ)cos(θ)-sin(φ)sin(ξ)sin(O) -sin(φ)cos(ξ) Ο 

sin(φ)sin(θ)-cos(φ)sin(ξ)cos(θ) sin(φ)cos(θ) + cos(φ)sin(ξ)si11(θ) cos(φ) cos(ξ) Ο 

•• 
47

• [ cos(ξ)cos(Θ) -cos(ξ)sin(θ) sin(ξ)] [~] _41' [cos(θ) 
+~ sin(θ) cos(θ) Ο ξ +~ sin(θ) 

-sin(ξ)cos(θ) sin(ξ)sin(θ) cos(ξ) Ο Ο 

το οποίο τελ~κά οδηγεί στην παρακάτω έκφραση : 

[ 

φcos(ξ)cos(θ)-ξcos(ξ)cos(θ) ] 
- •1 

Q!. = φ(cos(φ)sin(θ) + sίι1(φ)sίι1(ξ)cοs(θ)) +ξ cos(θ) 
φ(si11(φ)sin(θ)-cos(φ)si 11(ξ)cos(θ)) +ξ sin(ξ)sin(Θ) + θ 

-sin(θ) 

cos(θ) 

ο 

(3.5.6) 

Η συχνότητα μπορεί να γραφεί και σu1 μορφή ω4 = ΘΒ, όπου ~ = [ψ ξ Ο]τ και 

[ 

cos(ξ) cos( θ) 

Θ = cos(φ)sin(θ)+ sin(φ)sin(ξ)cos(θ) 

sί11(φ) sin(θ)-cos( φ) s in(ξ) cos(θ) 

-cos(ξ) sίn(Θ) Ο~] 
cos(θ) 

sin(ξ)sin(θ) 

(3.5. 7) 

Λs συνδέσουμε τόψα ηιν κινηματική του εκιοξευιή (αποτέλεσμα) με ιιs δυνάμε1s 

που του ασκούνται (αjτιο). Γ1' αυτό το σκοπό είναι αναγκαίοs ο ορ ισ}tόs ms ροπήs 

αδράνει ας του κατόπτρου ι·ΑΙ .J ωs προs το κέντρο μάzαs CM 

- 47' -4 

('Λ/ J = ~ ('MJ e (3.5.8) 

- 4 -4 - 4 __ :orav τα ~1 , g_
2

, g_3 επιλέγονται να είνω τα ιδιοδι ανύοματα του ι 'Μ .! (δηλ το πλαίσ ιο 

~ αντιπροσωπεύει τουs κύριουs άξοvεs rns αδράvειαs του κινούιιενου κατόπτρου), 

τόrε ο πίνακαs ~MJ μπορεί να γραφτεί ωs έvαs δ1αγώvι οs πίνακαs: 

ο ο] 
j

1 
Ο , όπου./,, ; = Ι , 2, 3 

ο JJ 

(3.5.9) 



ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΩΝ ΔΙΑΤΑΞΕΩΝ ΕΝΟΣ ΜΙΚΡΟΚΥΜΑΤΙΚΟΥ Σ.Α.Ε . 1 47 

Υποθέτουμε όιι το κάι:οπφο έχει ι:ο σχήμα ενόs πολύ λεπτού παραλληλεπιπέδου. Η 
πυκνότητα μάzαs το υ κατόπτρου υποτίθεται ότι είν01 ομο ιογενόs πέρα από τον όγκο 

ιns. Από την θεωρία προκύπτουν οι εξήs οχέσειs για ιιs ροπέs αδράνειαs: 

J 1 2 1 ' 
1 =-ιniv +-n1/-

2 2 

J 1 ' 1 ' 
2 = -ιn/- +- ιηh-

2 2 

(3 .5. 1 0α) 

(3.5. lΟβ) 

(3.5. J Ογ) 

Η κίνηση ι:ου καrόπιροu ελέγχεται από τρε1s ενεργοποι ιηέs μεταξύ τn s βασική s 

πλαιφόρμαs και ι:ου κινούμενου κατόπτρου. 01 ενeργοπο ι nτέs J ι και J 2 συνδέο­
νται με την περιστροφή του καιόπτρου, ενώ ο εvεργοποιηιή s J3 συνδέεια1 μ ε την 

ανύψωσή του . Οι δυνόpeι s F1 ι:ου ενεργοποι nιή προκαλούν μ1α ροπή Μ 1 η οποiα 
επιδρά σιο κόιοπτρο. Η επακόλουθη ροπή ωs ηροs ιο κέντρο ~ιάzαs ιου κατόπτρου 

δiνεται από ι:ο γενικό ιύπο: 

(3.5.11) 

όπου τα διανύσματα a1 , j = 1,2,3 αναφέρονται στιs σταθερέs αποοιόσειs των σημεί­
ων εηαφήs των ενεργοηοιnιών-αξόνων του οερβοκινnτήρα με το κάτοπτρο ωs ηροs 

το κέντρο μάzαs του .κ.αιόπτpου. Χpησψοη01ώνταs ιο αξίωμα Eu1eι-. 01 φειs π eρ ι στρο­

φικέs εξ1 οώσε1s ιηs κίνησηs μπορούν να δ1αιυπωθούν ωs: 

1" , , , , ι [ J Σ , 
οπου τα ωχ, ωy, ωz, nροκυηιουν απο τον πινακα ~ = ωχ ω,. ω: . nμειωνουμε 

εδώ πώs τα ωχ, ωy, ωz, εξαρτώντα1 από ια φ, ξ και θ όπωs προκύπτουν από ιιs πρώτου 

καJ δευτέρου βαθμού παραγώγουs τουs: 

ω., = φ cos( ξ) cos( θ) - ξ cos( ξ) cos( θ) 

ώ, = φcos(ξ)cos( θ)-φξsin {ξ)cos( θ) -φόcοs ( ξ)sin( θ} 

-ξ cos(ξ)sin(θ) + ξ2 sin(ξ)sin(θ)-ξόcos(ξ)cos( θ) 

ω,. = φ(cοs(φ) si11(0) -sin(φ) s in(ξ) cos(θ)) +ξ cos(θ) 

rίJ,, = ψcos(φ) sin(θ) - φ2 s ίn(φ)sίn ( θ) + φθcοs (φ )cos( θ) + φsin ( φ ) sin(ξ)cos(θ) 

+ ip2 cos(φ)sin (ξ) cos ( θ} + <pξ sin (φ ) sin(ξ)cos( θ) 

- φόsiι1(φ) sίn(ξ) siη(θ)+ξ cos(θ)-ξθsin(θ) 
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ω: = cjJ(cos(φ)sin(θ) -cos(φ)sin(ξ)cos(θ))+ ξ sίn(θ)sin(θ) + θ 

ώ: = φsίn(φ)sίη(θ) + </ cos(φ)sin (θ) +φόsϊn( φ)cos(θ)-φcos(φ)sin(ξ)cos(θ) 
+ φ2 sin(φ)sin (ξ)cos ( θ)-φξ cos(φ )cos(ξ)cos( θ) +φόsin(φ)sin(ξ)sin(θ) 

+ ξ sίn(ξ)sίn(θ) +ξ2 cos(ξ)sin(θ) + ξόsin(ξ)cos(θ) +θ 

Η εξίσωση τns κiνησηs που προκύπτει από το Νόμο του Νεύτωνα και την εφαρμογl1 

του αξιώρατοs του Eule1· μrωρεi να γραφτεί ωs εξήg: 

[ 

J 1 cos(ξ)cos(θ) -J1 cos(ξ)s in(θ) Ο ] 
M(lJ) = J2 (cos(φ)sin(θ) +sin(φ)sin(ξ)cos(θ)) J2 cos(θ) Ο 

./3(s in(φ)si11(θ)-cos(φ)siι1(ξ) cos(θ)) J3 si11(ξ)cos(θ) J3 

-J,(φξ sin(ξ)cos(θ)+ φόcοs(ξ)sί11(θ)-ξ2 sin(ξ)sίn(θ) 

+ξθcos(ξ)cos(θ))-(J1 -J1 )ω1ω: 

./2(-r/ sin(φ)s in(θ) + φOcos(φ)cos(θ) + φ2 cos(φ)si11(ξ)cos(θ) 

H(~j_,Q) = +φξ sin(φ)cos(ξ)cos(θ) -φθsin(φ)sin(ξ)sin(θ) 

-ξθsin(θ)) -(J3 - .f,)(ι): (ι)• 

.J,(rp2 cοs(φ)sίrι(θ) + φόsin(φ)cos(θ) + φ2 siti(φ)sin(ξ)cos(θ) 

+φξ cos(φ) cos(ξ) cos(θ) + φό cos( φ) cos(ξ) cos(θ) + ξ2 cos(ξ) si11( θ) 

+ξθsiι1(ξ)C.'(θ)) - (./1 - J2 )cο,ω,. 

(3.5.12) 

Παρατηρούμε nαιs D μ ετακίνηση ιου καtόmρου εiνα1 δυνατή μόνο κατά τι s γωviεs φ 

και θ. Παρ' όλα αυτό n συνόρtnσn κίνnση s μπορεί να απλοποιηθεί αντι καθ~στώνταs 

x=z=O και ξ = ξ = Ο. Η εξίσωση τηs κivnons έτσι καταλήγει να είναι η παρακόtω: 

Μ3 = J1 (φcos(O) -cjJfJsin(θ))-(J2 - J3)φcos(θ)(φsin(φ)sin(θ) +ό) 

Μ12 = J3 (φsin(φ)sin(O) + φ2 cos(φ)sin(θ) +φόsin(φ)cos(θ)+B) 

-(.11 - .J1)φ
1 cos(θ)cos(φ)sin(θ) 

(3.5. J3a) 

(3.5.13β) 

όπου Μ3 = Μω -h11/ιι -kωΨ είνω η συνολικn ροnή ανύψωοns, συ1ιπeρ ιλαJ:ιβανομένωv 

των ροπών τn s tpJβή s (με ουvτελεοιή b) κα.ι τn s δύvαιιns erιαναφοράs (με συντελε­
σ(ά k) , και λι/ 1 2 = Μ012 - b01/J - k01β είναι η συνολική ροπή ηeρισφοφή s. 
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Ανηκαθιστώντas ιουs παραπάνω όρουs γ1α ιην ορμή που εφαρμόzετaι σιο κάτοπτρο 

του εκτοξευτή από τnν αντανάκλασn, κα1 επανατοποθετώνιαs ιουs όρουs, οι εξισώσειs 

κiνησηs στην τελ1κή τουs μορφή δίνονται παρακάτω: 

.. 1 [J1 φθsin(θ)+J2 (φ2 cos(θ) sin(φ)sin(θ)+φόcos(θ)) ] 

φ = 1ι cos(θ) - J
3 

( φ2 cos(θ)sin(φ)S(θ) + φόcοs(θ)) + Μ03 -b03φ-k03φ 
(3.5.14α) 

.. ι ( -J3 (φsin(φ) sin(θ) - φ2 cos(φ)sin (θ)-Φόsin (φ) cos (θ)) ] 
θ =- 2 • (3.5. 14β) 

13 +J1φ2 cos(φ ) cos (θ) sin (θ) -J2φ cos (φ ) cos(θ)sin (θ) + Μ012 - b01β -k01β 

01 pn γρaμμικέs εξισώσειs (3.5. 14) θα χρnσψοποιnθούν παρακάτω γι α την κατα­

σκευι1 ενόs μοντέλου εξομοίωσηs u1s λειτουργίαs του εκιοξευτή κυμάτων. 



4 ΕΞΟΜΟΙΩΣΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΕΝΟΣ MIKPOKVMATIKOV Σ.Α.Ε . 

4.1 Γενικά στοιχεία 

Σε αυτό το κεφάλαιο θα cισχολnθούμε με tηΎ εξομοίωση του 1ιικροκυμαηκού Σ.Α.Ε . 
.ιιου nερι γρόψcιμε ηροηyουμένωs. Πιο συγκεκριμένα, θα μελειήοουμε τn λεηουργία 

ιου κατόJJιρου ιns διάταξηs εκιόξευσns κυμάτων ωs ελεγχόμενο σύστι;ψα ανο1κ.τοό 

και κλει στού βρόγχου. Ο οτόχοs του ελεγχόμενου συστήμαιοs είνω η ακτινοβολία 

να εκτοξευτεί προs το πλόσμα υπό συγκεκριμένη γωνία, ώστε να απορροφηθεί από 

το πλάσμα σε pια επιθυμητή περιοχή (βλέπε Ενόrnτα 3.3). Η είσοδοs του συγκεκρι­
μένου συστήματοs είνω οι επιθυ_μητέs γωνίεs ή οι αντίσιοιχεs ροπέs (δεν ασχολn ­

θή καμε εδώ με το μοντέλο λειιουργfαs του σερβοκινnτήρα, ο οποίοs :με είσοδο τάση 

παράγει ροnή), και η έξοδοs είναι οι τρέχουσεs τφέs των γωνιών. 

Η εξομοίωση ιων συστημάτων έχει σαν κύριο σιόχο το δημι ουργία μοντέλων γι α τη 

δυνα~ι ι κό συμπερJφορά των συσmράrων και τn χρήση ιous στο σχεδιaσ11ό κατάλλη­

λων ελεγκτών για έλεγχο κλε1στού βρόχου, με απώτερο σκοπό την πραγμαιοnοίηση 

αξιόπ ι στων εικονικών πειραμάτων του ελεγχόμενου σuστήματοs, χωρis δηλαδή τn 

χρήση ιου σχετικού εξοπλισμού (hard,'1'a1·e). Αυτόs είναι έναs ασφαλι)s τρόnοs να 

μελετήσει κάπο1 οs το σύστημα χωρ is να προξενήσει zημιέs στο πραγματικό σύστημα, 

αλλά και να σχεδ1άσει ενδεχόμενεs βε),τι ώσειs και αναβαθμίσε1s του. 

11 εξομοίωση m s λειωυργiαs του εκιοξεuτή ρπορεi να γίν ει με δύο τρόπουs, είτε 

μέσω ενόs μοντέλου nou προέρχεται από H S φuσικέs εξ1σώσε1s εξέλιξηs των βαθμί­

δων του συοτήματοs, είτε }Ι έσω ενόs μοντέλου που nροκύητει από τnv ανιιγνώρισn 

του ανο1κτού συστόμaιοs αηό nεφαματικέs μεφήσε1s. Στην εργασία αυτή ακολου­

θούμε την ηρώtn οδό, χρησιμοnωώντas ιιs εξ1σώσε1 s (3.5.14 ). Η κάθε μέθοδοs 
για ιnν κατασκευή ενόs μοντέλου του συστήματοs έχει τα δικά τn s πλεονεκτι1ματα 

και μ ειονεκτήματα. Τα θεωρητικά ~ι οντέλα παρέχουν μεγαλύτερη πληροφορία γ10 τιs 

σχέσει s αηίοu-αποιελέσμaωs στη δυναμική του συστή}ΙΟτοs καt είναι π10 εύκολο να 

επιδεχθούν βελnώσε1s, ό}HDS συνήθωs η επίλυσή τουs απαηεί απλοπο ιήσει s που 

αποκλείουν κάποια φωv6μeνa από τη μελέτη . Από η1ν άλλη, τα πεφaμαηκά μοντέλα 

λαμβόνουν υπόψη όλα το συνει σφέροντα φα ινόμενα, όμωs δεν είνω δυνατό να δι α­

χωρ ι στεl ο ρόλοs του καθενόs χωρίs συγκεκριμ ένεs παραδοχέs. 

Η δομή του ηαρόντοs κεφαλαίου έχει ωs εξήs: Στην Ενότητα 4.2 πραγματοποι ­

είται 11 μοντελοποίηση τ:ων διαφορικών εξισώσεων του πλήρουs (μη γραμμ ικού) 

συστήμαιοs σε περ ιβάλλον Matlab/ Simulink. Στην ενότητα 4.3 μελετάτα1 ένα εν­
διάμ εσο αnλοnωημένο 11ονrέλο και στην ενότητα 4.4 πραyματοποιείτα ι η nλι1ρns 

γραιψικοποίησn του συσrόμαιοs. Τέλοs, στην ενότητα 4.5 εφαρμόzονται lι έθοδο ι 

αναλογικού ελfγχου (με ελεγκrή PID) τόσο στο γραμμικό pον[έλο όσο και στο μη 

γραμμ ικό μ ε rnν βο ι1θ ε ι α των ενσωματωμένων εφαρμογών του Matlab/S i mιιlinl<. 
σε κλει στό σύσιημα. 
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4.2 Μοντελοποίηση του ανοικτού συστήματοs 

Βάσε~ των εξισώσεων (3.5.14α) κω (3.5.14β) πραγματοπο1είτα1 η μοντελοποίηση 

ιου ουοτιiματοs ανο1κτού βρόχου (απουσία ελέγχου) σrο Si ιnulink και προκύπτε1 

το αναλογ1κό διάγρα1ψα του Σχήμαιοs 4.2.1. Σιnν εiσοδο του συστήματοs δίνονται 
οι ροηέs περισφοφήs και ανύψωσηs Μ12 και Μ3. και στον έξοδο λαμβάνονται ο ι 

aντίσιοιχεs yωνίεs θ και φ. 0 1 τιμέs των παραμέτρων που έχουμε χρnσφοπο1ήσε1 

εδώ σχειizονιω με το σύστημα εκτόξευσns Η/Μ κυμάτων που εiνω εγκατεστημέ­

νο στο tokamak ASDEX Upgι·ade (Γερμανία) . Πιο συγκεκριμένα, n μάzα του κα­

τόπτρου είναι m=2.4kg και οι φειs διασιάσειs μήκουs του είναι iσεs με w=3cιn, 

h=34cΠ1 και l=l5cm, με αποτέλεσμα 01 rφέs των ροrιών αδρανείαs να rφοκίι ιιι:ουν 

J 1= 0.0233N·m/s2, J2=0.0276N·m/s2 και J 3=0.0047N ·m/s2. Οι συντελεσιέs φιβήs 
ανά κίνηση είναι bo3=bo12=0.2N·m/(rad/s) και οι συvτελεσιέs οκλnρότηταs του συ­
στήματοs μετάδοσns τns κ.iνnσηs ανά κατεύθυνση είναι ko3=0.3N κα1 k012=0.SN. Με 
αυτά τα δεδομένα υλοποιούνται όλεs OJ εξομο1ώσει s στο συνέχεια. 

r---D 
..... 

1----t~~~~">-~-+-~--.ι 

\/J3 

Σχnμα 4.2. 1: Υλοnοίnσn στο Simulink του μοντέλου του μn γραμμικού συστnματοs που 
προσομοιώνει τn λειτουργία του συστnματοs εκτόξευσns . 
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Από την εξο11οίωση ιου συσcήματοs με βημαuκή είσοδο Mo12=0.SN·m κω Mo3=0.3N-rn 
γJα διάρκε1 α t=Ss nαiρνουμε τιs χρονι κ.έs αποκρίσειs για ιιs γων.ίεs φ και θ που φαί­
νονcαι σcο Σχήμα 4.2.2. 

OJ 

05 
!/ 

ι.--

ο.• 
/ 

f Ι { 0.3 

Ι 

02 t--

0,\ 

~ u 1 u 2 u 3 u • u 5 
01«) 

·-

\.$ 2 2.6 3 3 5 
~Ι«) 

Σχr'ψα 4.2.2: Χρονικn αnόκρισn φ(t) (αριστερά) και θ(t) (δεξιό) του συστnματοs εκτόξευσns 
(σε rad) για βnματική εlσοδο Mo3=0.3N-m και Μο 12=0.5 N·m. 

Παρατηρούμε nωs και στ1s δυο περ1ατώσε1s, παρότι το σύστημα που αναλύουμε εί­

ναι cέταρτns τάξηs, οι αnοκρίσειs έχουν τη μορφή που θα περψέναμε να λάβουμε από 

συστήματα πρώτηs τάξns. Αυτή η ομοιότητα θα τεθεί προs δ~ eρεύνnσn σrη συνέχεια 

καrά την προσπάθεια απλοποίησηs του μοντέλου (model reduction). Από τη συμπε­

ριφορά τουs στο χρόνο, βγάzουμε το συμπέρασμα πωs n διεργασία που αφορά την 

περισφοφή εivα1 πιο γρήγορη από αυrή τηs ανύψωσns, αφού στη δεύιερn περίπτωση 
n γωνiα θ σrαθεροπο ι είται μ ετά από nερiπου 2.2s ενώ n φ ύοιερα α11ό 3s. 
Με βάση τα αποτελέσματα τηs παραπάνω εξομοίωσηs, είναι δυνατό να καταρτιστεί, 

για κάθε βαθμό ελευθερίαs, μ1α σχέση μεταξύ τη s ροηήs ( στοθερήs εισόδου) και 

τns γωνίοs (μόνψηs αrιόκρισns). Στον Πίνακα 4.2.1 δίνονται 01 τελικέs ημέs των 
γωνιών φ, θ για διόφορεs ημέs τns εισόδου Μο12. Μο3. Me βάση ιιs τιμέs αυ­
τέs, φαίνεται ότι ο ι σχέσειs μεταξύ ταιv ροπών και των γωνιών εκφράzονrαJ ωs 

φ=2Μο12 και θ=2Μο3. 

Μο12 = Μο3 (Ν·τη) φ (ι·ad) θ (ι·ad) 

0.3 0.6 0.6 

0.4 0.8 0.8 

0.5 1 1 

0.6 1.2 1.2 

0.8 1.6 1.6 

πιvακαs 4.2.1: Τιμέs τns μόνιμns εξόδου φ, θ για διάφορεs τιμέs τns βnματικns 
εισόδου Μο3 = Μω 2 στο σύστnμα ανοικτού βρόχου. 
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Οι σχέσει s που παρήχθησαν μεcαξύ των ροπών και των γωνιών, eιαόs από πο­

οοιικοποίησn τns σχέσηs αι ciου-αποιελέσ11ατοs που συvδεει τα μεγέθη αυtά, οτιs 
εnόμενεs ενότnτεs θα στηρ ίξουν ιnν κατασκευή μιαs βaθμiδas <ψετaψοπέα» ροπήs 

σε γωνία κ.ω τ:ο αντ:ίθετ:ο, για ιι s ανόγκεs τns εξομοίωσηs κλει σrού συστ:ήμαrοs αυτ:ο-

μάτου ελέγχου του μηχανι σμού εκτόξευσns κυράταιν. 

Αναφέραμε nιο πάνω ότ:ι ενώ 01 εξ1σώσει s του συστί~μαrοs εiναι δεύτερns τόξηs, 

οι χρονικέs αποκρiσειs είναι αρκεrά όμοιεs με αυτέs rου συσrήματ:οs ηρώτηs τάξns. 

Στην περiπταιοη που το σύσωμα ήταν γραμμικό, θα οδnγούμασταν σαφώs στο να 

εξειάσουμε εάν αυιό βρίοκεια1 οιnν περ10χή εκθετικ.ήs απόκρισns (z < 1). Στο μη 
γραμμ1κό σύστημα, η μέθοδοs αου θα ακολουθr}σουμε είναι να γiνει σύγκριση τns 

αnό.κρισηs τ:ου συστ:ήματοs ρε αυτή ενόs μονrέλου nρώτns ιάξηs G(s)=A/(Ts+ l) και 

κατάλληλη επ1λοyή (ρύθμιση) των παραμέτρων Λ, Τ ώστε η ταύιισn των δύο αιι ο­

κρίσεων να ε.ίνα ι η καλύτερη δυναηί. Η δ1αδικοσία αυτή ονοpάzεται «αναγνώρ ιση 

συσιήματ:οs» (system identifi cation) και έχει ιδιαίτερη πρακuκή αξία όταν το υπό 

μελέιη σύστημα δεν έχει συγκεκριμένη μαθnμαηκό περιγραφή. Στην εφαρμογή τns 

εργασίαs μαs, το όφελοs θα είναι ο υποβ1βαομόs τns τόξns του μη γραμμικού μοντέ­
λου (ιnodel reduction), το οποίο συνιστά αηλοποίnση του μοντέλου. 
Στο Σχήμα 4.2.3 απε1κονizοντ01 τα δύο συγκριvόμενα ιιοvτέλα, όπωs αυτά υλοποι­

ήθηκαν στο SimuHnk, και στο Σχnμα 4.2.4 δlνονται 01 γραφ1κέs παρασcάσειs που 

προέκυψαν από ιnν σύγκρ10η: 

ιum(phί') 

thetι 

sum(th.-ta) 

Σχnμα 4.2.3: Μοντέλο σύγκρισns του μn γραμμ ικού ανοιχτού και του συστnματοs που 
προέκυψε από τnν «αvαγvώρισn>> του πρώτου, στο Simulink. 
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- μn γραμμικό ονοιχιό σύσιnμο t(sec) 
- ιο οντfσιοιχο πρώτου βαθμού 

I/ 
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1.5 2.5 
ιιιccι 

4.5 

Σχnμα 4.2.4: Σύγκρισn των βnματικών αποκρίσεων φ(t) (αριστερά) και θ(t) (δεξιά) των δύο 
μοντέλων (πραγματικού και «αναγνωρισμένου») του συστnματοs εκτόξευσns 

Ο ι γραφι κέs ποραστάοει s, οι οποίεs συμφωvούv αρκετά ικαvοποιnηκά, προέκυψαν με 

επιλογή των τιμών Α=2, Τ=Ο.55 όσον αφορά το φ και Α=2, 'Γ=Ο.6 όσον αφορά το θ 

για τι s παραμέφουs ιου μοντέλου αναγνώρ1σns. Οι συγκεκριμένεs ημέs καθορίστη­
καν με βάση το πλάιοs και τη χρονική σταθερά τηs βnμαιικήs απόκριση s του ανοι κτού 

συστήματοs, όπωs αυτά υπολογίστηκαν προσεπι στικά α.πό τιs οντίστοιχεs γραφικέ.s 

ποραστάσειs μ ε βάση τουs εξήs γνωστούs καvόνεs: 
1. Η απολαβή (ή ενjοχuση) τηs βαθμίδαs του σuστήματοs ισούται με το λόγο των 

nλατό>ν τns εξόδου κο1 τηs ε~οόδου. 
2. Η χρονική σιαθερά του συστήματοs εiνα~ ο χρόνοs που χρειάzεται ώστε η αη ό.ιφι­

ση να φτάσει το 1/e = 63% τηs τελικήs (μόνφηs) ημiιs τns. 

4.3 Απλοποίηση του πλήρουs συστήματοs 

Σus εξισό)σειs (3.5.14a) κα1 (3.5. 14β), αν υποθέσουμε ότι ο ι γων ίεs θ και φ είναι 
αρκετά μικρέs, μ πορούμε να θεωρήσουμε προσεπι στικά ότι : sin(θ) = θ. cos(θ) Ξ 1, 
sin(φ) : φ και cos(φ) Ξ 1. Ουσιασηκά, η ενέργεια αυτή ανuσιοιχεί σε ανάλυση κατά 

Foυrjer των σuναριήοεων sίη και cos κω προσέγγιση ιουs με ιοv πρώτο όρο ms σει­
ράs Fourίer. Με την προσέγγιση αυτή ο ι εξισώσειs γράφονται ωs ακολούθωs: 

φ =+(J,φfJθ+ .Ι2φθ+ .!2φfJ-J3q/φθ-J3φfJ+ Μ3) 
' 

(4.3. l α) 

θ =+(-J3ψφθ- .f3φ2θ - J/pfJφ+.lβ-J2q/θ+ Μ12 ) 
3 

(4.3. Lβ) 

Στη συνέχεια ηοραιίθενται το αναλογικό δ1άγραμμα του αηλοποηψένου ουοιή}ια­

τοs, ιο οηοίο κ.αcαρτίστΗJ<ε βάσει των παραπάνω εξισώσεων, αλλά και η υλοποίησή 

ιοu στο Siroιιlink... 
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U1 • Μο3 φ•yι 

U2•Mo12 θ•y2 

-φ .. ·Υ1 

Σχnμα 4.3.1: Αναλογικό διάγραμμα του αnλοnοιnμένου μοντέλου για τn δυναμικn του 
κατόπτρου του συστnματοs εκτόξευσns Η/Μ κυμάτων. 

JΙ 

Σχfψα 4.3.2: Yλonornσn στο Simulink του αναλογικού διαγράμματοs 4.3.1. 
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Λόγω του ότι, σιn συγκεκριμένη περίπτωση. n απλοποίηση ~ι πορεl να επιτραπεί 

μόνο για μικρέs τι μ έs των γωνιών, είναι επόμενο ότι 01 εξομο ιώσε1s θα πρέ­

π ει να yiνσνται μόνο για μικρέs τιμέs τηs ροπών εισόδου. Εηομένωs, εισάγουμε 

Mo3=0.0IN·m και M012=0.02N·m και λαιιβάνουμε τελικέs τιμέs φ=0.02 rad (περί­

που 1°) και θ= 0.041·ad (περίπου 2°). Οι ανιίσι:οιχεs βημαηκέs χρονικέs αποκρί­

σειs φαiνονrαι στο Σχήμα 4.3.3. 

~~!l---+--b-+~Ι---+--t--+--il---+-~ 

0.015,ι--Ιι/'---Ι--+--+----'Ι---+--+-- 1--1--1 

-

o"----'-_J_---1..~1--..L-.--'--'----''--""'--~ 
OD.5 1.522.SSll.544.55 

~wι:} 

Σχnμα 4.3.3: Χρονικn απόκρισn φ(t) (αριστερό} και θ(t} (δεξιά) του συστnματοs εκτόξευσns 
(σε rad) για βnματικn είσοδο Μ03=0.01 N·m και Μοι2=0.02Ν.m. 

Βάσει των ανωτέρω χρον!Κών αποκρίσεων παρατηρούμε όη το απλοποιημένο μοντέλο, 

ι:ο οποίο προέκυψε από την απλοποίηση του πλήρουs μη γραμμ1κού συσιήμαιοs, στην 

περ1οχή ισχύοs του έχε1 την ίδ1α δυναμική συμπερ1φορά με το αρΧlΚ.ό μοντέλο και συνε­

ηώs μπορεί να υιοθεωθεi για τη μελέι:η μετατοπίσεων κατά μικρέs γωνiεs. Παρόλα αυτά, 

όηωs φαίvετω σιο Σχήμα 4.3.4, το συγκεκριμένο μοντέλο δεν εiνοι χρήσιμο όταν 01 
γωνίεs είναι μεγάλεs, αφού το σύστημα αποκτά πολύ μεγάλη ενίσχυση. Αυτό συμβαίνει 

διόη οι φιγωνομεφικοί όροι των αρχ1κών εξισώσεων αντικαθίστανται με γραμμικούs, 

ο ι οποίοι μεταβάλλονται mo ραγδα1α γ1α μεγάλεs τιμέs ιων γωνιών. Εναλλακηκά, θα 

πρέπε1 δημιουργήσουpε και ένα δεύrερο συpπλnρωμαηκό μοντέλο για μεγά1εs γωνίεs. 

021---1--i~- ι--Ι--Ι---Ι--Ι- -

ο ο 0.02 ο 04 ο 08 ο 08 ο 1 0.12 ο 14 ο 18 ο. 18 

5,f---~-Jl---l---J.~+-- 1---1---1--+1 

2t---+~t---+~t---+--Ι---4-~l---l.I 

=v OL_J__L:=l:==::l::=±:=:t:=t==:l_J 
ο 002 0.04 006 008 01 0. 12 014 0,16 0.18 

Σχnμα 4.3.4: Χρονικn αnόκρισn του απλοnοιnμένου μοντέλου του συστnματοs εκτόξευσns 
για μεγόλn βnματικn είσοδο Mo3=0.3N·m και M012=0.6N-m. 
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4.4 Γραμμικοποίπση του συστήματοs 

Τόσο σus θεωρηιικ έs μελέτεs φυοικώv δ1εργaοιών, όσο κ.01 στην προσπάθεια δnμι ­

ουργίαs μοντέλων που συνδuάzουν απλότητα και αξ1 οπιστία γ ιο εξο110ιώσε1s aυτομά­

rου ελέγχου, είναι αρκετά συχνn n χρήση τη s τeχνι κ1ίs τn s γραμμικοrιοίηοns των (εν 

γένε1) πολύπλοκων εξ1σώσεων ιου συστήματ:οs γύρω από ένα σημεiο ενδιaφέροντοs. 

Στον αυτόματο έλεγχο, ro σημείο αυτό είναι ένα από τα πιθανά ι) προτεινόμενα σημεία 

λεηοuργίαs ιη s εξομο1ούpενηs διάταξns και n όλη προσπάθεια γiνεται με σκοπό να 

αηλοποιnθεί ο σχεδιασμόs του ελεγκτή, ακόμη κα1 στ:ο επinεδο τns χρήοn s σuμβαη­

κών ελεγκτών όηωs nx. 01 τύπου PID. 
Η γρα1ψ1κοtrοinοn ουνίσταraι σιο να αναπτύσσονται σε σειρά Taylor γύρω από το 

σnι1είο λεηουργiαs όλεs οι δυναμικέs μειαβλnτέs (άγνωσιεs συναρτήοε1s) του συσιι1-

μaτοs και νa δι ατηρούνται μόνο οι «γρaμμ1κοί» όροι , δηλαδή 01 όροι μέχ ρι πρώτηs 

τάξο s, ενώ οι όροι aνώτερηs τάξηs να απαλείφονωι ωs πολύ μ1κροi. Είνα ι ανυληπτό 

όu, εν γένει, η προσέγγ1σn αυτή ισχύει μόνο κοντά στο σημείο λειτουpγίas, όμωs, 

ανόλογα με το βαθμό μη γρaμμ .ικόrnταs του συστήματοs, το εύροs ισχύοs ιns μπορεί 

να είναι π10 μεγάλο. 

Στη συγκεκρψένn εφαρμογή, επιλέγουμε ωs ση}tείο λειτουργίas το θ=φ=Ο. Στη 

γραμμική αυτό προσέγγι ση, 01 εξισώσειs (3.5.J 4α), (3.5.14β) γράφονcαι : 

jj = Μο12 - bο12Φ- kο 12Ψ 
J J 

(4.4. Ι α) 

(4.4.lβ) 

Στιs παραπάνω εξισώσειs παρατηρούμε ότι δεν υπάρχει κάηο1α σύzευξη των μειαβλn­
τώv θ. φ, και ιιυτέs αιιοτελούν δύο συστήματα δεύτερns τάξηs. Αναλύουμε παραπάνω 

ιο ούστηρa γ1α ιn γωνία φ (ανάλογη είναι n ανόλυση και γ1α τη θ), το οποίο γράφεται: 

(4.4.2) 

και έχει συνάρτησα μεταφοράs 

(4.4.3) 

Μελεcώνιas το χαρακιηρ1στ1 κό πολυώνυμο τns συνάρτησηs G(s) διαπιστώσαμε ότι 

ω σύστημα αυ τό, γιο α s συγκεκριμένεs τφέs των ααρaμέτρων bo3, ko3 καt J 1. είνα ι 
σtην περ ι οχή τn s εκθ εηκήs anόκρισns, κ ι αυτόs ε{νaι έναs λόγοs που η αναyvώρισn 

συσιήματοs με μονιέλο πρώιns τάξn s nιαν αρκετά επιτυχημένη . 

Με βάσn n s εξ1σώοε1s (4 .4.lα) κω (4.4 . lβ) δημιουργούμε στο Simulink το μοντέλο 
ιου γραμμ1κοπο1ημένοu συσιήμαrοs. το οποίο είνα1 το παρuκ.άιω: 
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phl' phl 

-b03 

thetι' thιt.ι 

·b012 

·k012 

Σχιiμα 4.4.1: Μοντέλα εξομοίωσns των εξισώσεων 4.4.1 και 4.4.2, στο Sίmulink. 

Οι χρονικέs αποκρίσε1s, ο ι οποίεs προκύπτουν από τιs εξομο1ώσε1s του νέου μαs 

συστήματοs, είναι οι εξήs: 

0.δt---t-~:::--t---ι---+-t---+---+-+---i 

Ι 
Ο.δι--t-f'/ -ι--;--t--ι--·ι--t--ι----1--ι 

ΟΙ"---'---'--_.___.___._...__.___._..._~ 

Ο 0 5 Ι.5 2.5 3 5 ι.δ 

~~Ι 

/v--
Ο.81---.ι-.ιl/ '--Ι--Ι--Ι--.+--Ι--1---1-'--Ι-Ι 

0ο 0.δ 15 ~ 2.5 4.5 
Ι(•e<) 

Σχnμα 4.4.2: ΧρονικrΊ απόκρισn του γραμμικοποιπμένου μοντέλου του συστιiματοs εκτόξευσns 
για βnματικri είσοδο Μ03 = 0.3 N.m και Μ012 = 0.5 N.m. 

Εξετάzονιαs σχολασηκά όλεs ιιs παραπάνω χρον1κέs αποκρίσειs, τόσο του μη γραμ­

μικό μοντέλου, όσο κω του απλοποιημένου και του γραμμικού μοντέλου, συμπε­

ραίνουμε nωs για τιs iδιεs τφέs παραμέτρων του συστι1ματοs (ροπέs αδρόνειαs) και 

μεταβλητό)ν εισόδου (ροπέs) υπάρχει απόλυτη ταύτιση γ~α την γωνία φ ενώ και όσον 

aφορό την γωνία θ 01 αποκρiσειs είναι πολύ κοντά (βλέπε Σχήμα 4.4.3). Αυτή η δ1-
απiσιωοη μαs δίνε1 τη δυνατότητα να χρnσφοποιούμε διαφορετικά μοντέλα γ~ο την 

ίδια διεργασία, ανάλογα με n s αnαιτήσε1s του συγκεκριμένου προβλήματοs. 
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ο ο 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 • • .5 5 
Ι(sec) 

- μη γραμμικό οvο1χτό σύσrnμο 
- γρομμικοnοιnμένο ανοιχτό σύσ1ημο 

ο.ι-

<- Ι--t--t---t-+--1-- -

ιs 1 Β ) u 
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Σχrψα 4.4.3: Σύγκρισn χρονικών αποκρίσεων του μn γραμμικού και του γραμμικοnοιnμένου 
μοντέλου του συστnματοs εκτόξευσns. 

4.5 Εξομοίωση κλειστού Σ.Α.Ε. 

Το εύροs τns γωv1ακήs κατεύθυνσηs του κατόπτρου είναι περJΟρ10ρένο ~1 εταξύ -45° 
καJ +45° στην περ1στροφ1κή κivnσn κai αnό -30° έωs +30° σrnv αvυψωυκή κίνηση, 

εν(ό το κάτοπτρο στην κεντρ ική θέση του είνα ι προσανατολισμένο σtJs 0° και σηs δυο 

κατευθύνοειs. Υπενθυμίzουμε όη ο βαθ11όs ελευθερίαs τ:ηs ανύφωσηs ανrισιοιχεί σε 

κίνηση τ:ου καθρέπτη ωs nρos την πολοειδή δ~εύθυνση του πλάσματοs, ενώ ο περι­

στροφικόs βαθμόs ελευθερiαs ανrιστοιχεί σε κίνηση ωs προs ιnν τοροειδή διεύθυνση. 

01 προδ1αγραφέs για το μόνιμο σφάλμα και την απόκριση του συσrήματοs εκτόξευ­

σns καθορίzοντα1 από τη συγκεκρψένn εφαρμογή. Η πιο «αηαιmuκή» εφαρμογή, 

ιην οποία και χρησιμοποιούμε ωs σημείο αναφοράs στην εργασία αυτή, έχει να κάνει 

μ ε ιη σταθεροποίηση μαγνιιηκ.ών νησίδων, όηου ιο κύμα ηρέπει να οδηγηθεί στο 

κένιρο τηs νησiδαs ρε ακρίβε1α :::::: 1 cιη κα~ σε χρόνουs μικρόιερουs από τn χαρακrn­
ρ1στική κλίμακα αύξnσοs τns αστάθειαs (:::::: 300 s αναμένεται για το πείραμα ITER). Σε 
αυτό ιο πλαίσιο. 01 απαηήσειs για το σφάλμα τηs τελ1κήs γωνίαs εiναι:::::: 1°, ενώ ικα­
νοπωnτική ταχύτητα ιns απόκρισns του συστiψαιοs εκτόξευσns θεωρείται περίπου 

μια περιστροφή κατά 10° σε χρόνο 0.5 s. 
Στιs rrροnγούμενεs ενόιnιes του κεφαλαίου αυτού παρατηρήσαμε πωs, στο πλαίσιο 

όλων των μοντέλων nou χρnσψοποιήσαμε για τοv εξομοίωση του ανοικτού συστό­

ρατοs, το σύστημα εκτόξευσns «ανταποκρίvεται με επ ι τυχlα» στο «τεστ» τns βnμαηκή s 

εισόδου, κοθώs n έξοδοs ιοu σιαθεροnοιείτω σε ι11α μόνφι1 τψή εξόδου. Με άλλα 

λόγι α, n ροπή μειαφέπειαι στnν εnιθυμnυi γων{α με σχεηκή ακρίβεια. Αυτή n ιδι­
ότnια ιου σuστήματοs προδιαθ έιει για ιο όu, με tην ηροοθήκn εvόs ελεγκτή PID, ο 

μnδενισ11όs του σφάλμαιοs θα είναι μ1 α διαδικασία τeιρφ ~1ένn, ενώ η <<πρόκληση» θα 

είναι η αύξηση τns ταχύτnιαs αnόκρ1σns ιου σuστήμαιοs. 

Προχωρώvιαs περισσότερο την εφαρμογή, κατασκευάστηκαν δυο nρόσθεrεs βαθμί­

δεs 01 οnοίεs μετατρέπουν την γων{α από ροίρεs (deg) σε ακτίνια (rad) κα1 τα ακτίνια 

σε μοίρ εs, γ1α να είναι π10 εύκολα και κατανοητά ια μ εγέθη. Επίσηs προστέθηκε μια 

βαθμίδα αντιστοίχ1σn s ιns ημό τns ροπήs με την ιιμό π1 s yωviαs η οποία βασίz.ειαι 
όπωs nροαναφέραμε, σιον Πίνακα 4.2.1. 
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Σχriμα 4.5.1 : Μοντέλο εξομοfωσns του κλειστοu μn γραμμικού συστrψατοs στο Simυ link. 

Στο μοντέλο ιου παραπάνω σχήματοs έχουpε την υλοποίηση του κλειστού συστήμa­

τοs αυτομάτου ελέγχου με το χρήση PID ελεγκτή. Ο έλεγχοs γίνεται στο μοντέλο του 
μn γραμμ1κού συστήματοs τns παραyράφου 4.2. Από τη θεωρία αυτομάτου ελέγχου 
γνωρίzουμε πωs δεν είναι δυνατή η χρήση PID ελεγκτή σε μη γραμ111κά συστήμα­
τα, εκμεταλλευόμεvο1 όμωs τη δυνατότητα που μαs δίνει το Simulink γ ι α αυτόματη 

γραμμ1κοποίnσn του συστήματοs στο πλαίσιο τη s ρύθμ1σηs ιων παpαμέφων του 

ελεγκτή. 11αs παρέχεται ένα ι διαίτερο αξ1όπισιο αποτέλεσμα. Στην εξέλιξη ιη s πτυχι ­

ακόs εργασiαs, υλοπο1ούμε και το κλειστό σύστημα ιου γραμμικού συσιήμαιοs και 

κατόπιν το συγκρίνουμε με τα αποτελέσματα του μη γραμμ1κού μοντέλου. 

Στην είσοδο του συστήμαιοs του Σχήματοs 4.5.1 θέιουμε ιnν επ1θυμητή τιμή ιηs 
γωνίαs (σε μοίρεs), στη συνέχεια τnv μετατρ έπουμε σε ακτίνι α και τα ακτίνια τn s 

γωνίas με έναν μετατροπέα τα ανηστοιχίzουμε με μι α τιμή τηs ροπήs. Η έξοδοs pαs 

μ εωιρέπεται κω πάλ1 σε pοίρεs (από ακ.τίν1α) με την αντίστροφη δ ιαδικασία τη s 

np<ίHns βαθpίδαs. Οι χρον1κέs αnοκρiσειs φ(t) κα1 θ(t) που προκύπτουν, σ ε σύ­

γκριση και μ ε u s εηιθυμnτέs ημέs, φαiνοντω παρακάιω στο Σχάρα 4.5.2. 01 rιαρά­

μειρ01 του PlD ελεγκτή για το φ είναι Kr= 1.3, Κι=3.8 και KD= O. l και για το θ είναι 

Κι)= 1.8, Κ1=4 κα1 KD=O. l. 

120 1 

i 151-f--l--Ι---+--+-t--t--t--ι----ι-----1 
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Σχnμα 4.5.2: Χρονικέs αnόκρισns του κλειστού μοντέλου του συστriματοs εκτόξευσns για 
βnματικri εfσοδο Ψι·ef' = 30° και θref = 40°. 

ΒtDλΙΟΘΗ ι<,, 1 
ΤΕΙ Π Ε Ι Ρ/\Jf.. 
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Σιn συνέχε1α υλοποιείιαι το κλειστό σύστημα αυτομάτου ελέγχου για το ~ιοντ:έλο 

ιου γραμμικού συστήματοs τns παραγράφου 2.4. 
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Σχriμα 4.5.3: Μοντέλο εξομοfωσns των κλειστών γραμμικών συστnμάτων στο Simυlink. 

Για την παραμεφοποiησn ιου PID ελεγκτή χρησφοποιήθηκαν ΟΙ ίδιοι ακριβώs πα­

ράμετροι που χρησιμοποιήθηκαν και για το μοντέλου ιου μη γραρμικού Σ.Α.Ε., το 

οποίο όπωs προαναφέραμε γραμμικοποιήθnκε αυτόματα από ιον ειδι κό αλγόρ ιθμο 

ιου Sinωlink. Βάσει του παραπάνω μοντέλου εξομοίωσns λαμβάνουμε τιs παρακάτω 

χρονικέs αποκρίσειs: 
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Σχήμα 4.5.4: Χρονικέs αnόκρισns του κλειστού μοντέλου του συστriματοs εκτόξευσns για 
βnματικr'ι είσοδο Ψref = 30° και θref = 40°. 

Π10 κάιω συγκρίνουμε τα δυο μοντέλα κλε10ιών συσιημάτων αυτομάτου ελέγ­
χου μ εταξύ τουs όηωs φα.ίνεται και σιο σχήμα 4.5.5 κα1 ηροκύπτουν δυο χρον ι ­

κέs αnοκρίσε1s: 
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Σχnμα 4.5.5: Υλοnοίnσn στο Sirnulink σύγκρισns μεταξύ των δυο κλειστών Σ.Α.Ε. 
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t(sec) 

- κλειστό γρaμιιικοποιnμtνο οπό το Slmιιl lnk 
- κλεισιό γρομμικό 
- setpaint 
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Σχnμα 4.5.6: Σύγκριση των μοντέλων για το κλειστό Σ.Α.Ε. 

Παρατηρούμε πωs το κλειστό γραμμικό σύστημα σύστημα αποκρίνεται πιο ομαλά και 

π ι ο γρήγορα από το κλειστό γpαμμικοποιήμενο από το S ίmulink γ1α το φ ενώ γι α το θ 

οι χρονικέs αποκρίσειs ταυτίzοντα1. Συγκρίνονταs στη συνέχεια το κλειστό γραμμικό 

με ω ανο1χτό μη γραμμικό, παρατηρούμε ότι ο χρόνοs στον οποίο η έξοδοs φτάνει 

την επιθυμητή τφι1 έχει μειωθεi αρκετά, λόγω τηs χρήσηs του PID. 



l($eC) 
- κλεισtό γραμμικό 
- ανοιχtό μn γραμμικό 
- setpoint 

ΕΞΟΜΟΙΩΣΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΕΝΟΣ ΜΙΚΡΟΚΥΜΑΤΙΚΟΥ Σ.Α.Ε. 1 63 

ι 
i ι Ι ι i 1 , 

-i ι ι Ι LI Ι ι--+-i --i 

:ι-r-τ- 1-rι--r 
-+-+--r-··~-}-+-H-~-·-

1 i i 1 . 1 i ----·1·---··τ-----r· ----· ··-··τ·---- ---i-···--τ-·--τ·-·--
5 --1·-·--+------,-··---··· ··--··-r·----·· ------τ····-·1·--·-····1············ 

. i . . 1 i 

Σχnμα 4.5.2: Σύγκριση χρονικών αποκρίσεων του κλειστού και του ανοιχτού μn γραμμικού 
μοντέλου του συστnματοs εκτόξευσns. 

Στον πρώτο πίνακα του Σχήματοs 4.5.2 συγκρίνουμε τιs φ του αν01χτού μη γραιιμι­

κού και του κλεισωύ γραμιιικού συστήματοs. Στο μη γραμμικό η έξοδοs φτάνει την 

επι θυμητή τιμό σε 2.2 s ενώ σω κλειστό η φ φτάνει την επιθυμητή τιμή σε 1.3 s, 
δηλαδή διαφορά είναι 0.9 s. 

Στον δεύτερο πίνακα του Σχήματοs 4.5.2 συγκρίνουμε αντίστοιχα τιs αποκρίσειs 

του αν01χτού μη γραμμικού και του κλειστού γ1α το θ. Εδώ η διαφορά στον χρόνο 

που η έξοδοs φτάνει την επιθυμητή τφή είναι 0,7 s, όπου το θ tου μη γραμμικού 

κάνει 2.3 s και το θ του κλειστού κάνει 1.6 s. 



ΕΠΙΛΟΓΟΣ 

Στη συγκεκρψένn εργασία ηερ1γράφnκε το φυσικό και τεχνολογ1κό πρόβλημα 

του αυιόμαωυ ελέγχου σε πeιράμαω θερμοπυρηνικήs σύνιnξηs, με έ.μφαση στον 

έλεγχο με μικροκυμαηκέs πηγέs . Τα κυριότερα rφοβλiψaια αυτομάτου ελέγχου 

σε ένα tokamak συνδέονιαι με τον έλεγχο τηs μαγνητι κήs ιοορροπ.ίαs (.καθο ρ1 -
ομόs σχήματοs και θέσηs του πλάσματοs) και τηs ευστάθειαs του πλόσματοs (κα­

τ:αστολή τns μαγνητοϋδροδυναμικήs δραστηρ1 ότηταs), τα οποία θεωρούνται και οι 

μεγαλύτερο ι κίνδυνοι για την ομαλή λειτουργία των μελλονηκών rrεφαpάτων. Στο 

πλαiσιο αυτό, αναπcύχθηκαν μαθηpαηκά μοντέλα για τnν εξομοίωση των κύριων 

δ1ατάξεων ενόs ουστήματοs αυτόματου ελέγχου τns μικροκυματ1κήs διάδοσηs. Os 
εφαρμογή, υλοποιήθηκε αλγόρ1θμοs εξομοiωσns τns διάrαξns εκcόξευσns μικρο ­

κυμαuκήs α.κ.τινοβολίαs στο πλάσμα σε περιβάλλον MATLAB/Simulink. 
Στο πλαίσιο τηs εφαρμογήs, μ ελετ:ήθnκε η λειτουργία του κατόπτρου τns διάτα­

ξηs εκτόξευσns κυμάτων ωs ελεγχόμενο σύστημα ανοικτού και κλε1στού βρόγχου. 

Ο στόχοs του ελεγχόμενου ουστήματοs εiνω το κύμα να εκτοξευτεί προs το πλά­

σμα υπό συγκεκριμένη γωνία . Η είσοδοs του συγκεκρφένου συστήματοs εiνα~ 

οι επιθυμητέs γωνiεs ή οι aντiστο1χεs ροπέs, και n έξοδοs είναι ο ι επιιευχθείσεs 

γωνίεs. Για την εξομοίωση του συστήματοs χρησιμοπο1ήθηκαν τρία διαφορετικά 

μοντέλα, το 11λήpes (μη γραμμ1κό ), ένα ενδι άμεσο απλοπο1η11ένο μοντέλο και το 

γραμμικό μοντέλο (προϊόν γραμμικοποίησηs του πλήρουs. συστήματοs), ενώ ο 

έλεγχοs κλειστού βρόχου πραγματοπο1ήθnκε με αναλογικό ελεγκτή PID. 
Η μελέτ:n του ανοικτού συστήματοs έδειξε ηωs είνα1 εφικτόs ο υηοβιβα­

σμόs τηs τάξns του μη γραμ111κού μοντέλου, το οποίο συν1στό απλοποίηση του 

μοντέλου. Επί αυτού, τ.ο γραμμ1κό σύστηιια, για n s συγκεκρφένεs ημέs των παρα­

μέτρων τns αιιόσβεσηs, τns σκληρότnταs κα~ τns ροπήs αδράνειαs, βρέθηκε στην 

περ1οχή τng εκθεηκήs αηόκρισns, κι αυτό s είναι έναs λόγοs ηου ο υποβ1βασμόs 

τάξηs του συστήματοs επηυγχάνει. Στο πλαίσιο όλων των μοντέλων, το σύστημα 

εκτόξευσηs ανταποκρiνεται μ ε επάρκεια στη βηpαηκή είσοδο, καθώs η έξοδοs 

σταθεροποιείται σε μια μόνιμο τφή. 
Στο κλει στό σύστηρα, οι προδιαγραφέs για το μόνιμο σφάλμα και την απόκριση 

του συστή11ατοs εκτόξευσηs για n s εφαρμογέs που μαs ενδ1αφέρουν τίθενται σηs 
ημέs ) 0 και 20° /s αντίστοι χα. Τα αποτελέσματα δείχνουν nωs το κλειστό γραμ ­

μ ικό σύστημα αποκρίνεται αρκεrά ομαλά (σχεδόν μηδενικό pόνιμο σφάλμα) και 
σχεηκά γρήγορα (εντόs τns προδιαγραφήs για την ταχύτητα nεριστροφήs) και σus 

δύο δ1ευθύνσε1s . .Συγκρίνονταs το κλειστό γραμμικό με το αν01χτό μn γραμμικό, 

παραιnρούμε όa ο χρόνοs απόκρισηs (στον οποίο η έξοδοs φτάνε1 rnv επιθυμητή 
ημή) έχει μ ειωθεί αρκετά λόγω τηs επίδρασηs του PID. 
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Ειην περ ίπτωση που znτείτω πιο ταχεία απόκρ ιση ιου συστήματοs, είναι ανα­

γκαία η χρήση άλλου τύπου ελεγκτή (πχ. cascaded PID contι'o l). Το θέμα αυτό, 

μαzί με την ενσωμάτωση ιου μοντέλου του συστήμαιοs εκτόξευσηs σε ένα ευ­

ρύτερο δ1άγραμμα Simulink γ1α την εξομοίωση τηs όληs δ~εργασiαs τηs χρήοns 

του μικροκυ11αιικού Ε.Α.Ε. σε ρεαλισιικέs εφαρμογέs (εκτόξευση του κύ11ατοs, 

διάδοση σιο πλάσμα, δυναμ1κή εξέλιξη τηs αστάθε1αs παρουσiα του κύματοs και 

μέτρηση των παραμέτρων ιου πλάσματοs με κατάλληλα διαγνωσηκό) είναι ανα­

κείμενο τρέχουσαs έρευναs. 
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