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1. Dynamique du circuit feedback

Le présentrapport est une suite du rapport INT 77/77 ayant pour

objet la stabilisation verticale d'un Toakamk 3 section allongée.

Le méme formalisme est repris, sans répéter des justificationms.

Le sujet différe du précédent en deux points : La premiére différence
est que le mouvement horizontal est stable, un servo-contrdle et non
une stabilisation est requise. La seconde différence réside dans
1'alimentation des enroulements. Ici 1'amplificateur doit fournir

le courant d'ordre z&ro produisant le champ vertical, en plus de la
variation de courant d'ordre un régi par la boucle de rétroaction.

I1 n'est pas possible de séparer le courant d'ordre un au moyen d'un
transformateur branché par exemple & un enroulement auxiliaire, en
raison du fort couplage qu'aurait cet enroulement spé&cial avec le
premier. L'amplificateur doit donc &tre congu pour un fort courant
de plusieurs milliers d'Ampéres 3 basse impédance. Seul un amplifi-
cateur SCR & thyristors entre en ligne de compte. Ce dernier se com—
porte comme une source de temsion, contrairement & un circuit avec

tubes &lectroniques réagissant comme une source de courant.

Voici le schéma équivalent :
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Figure 1



inductivité du plasma (son énergie potentielle)

o

capacité du plasma (son énergie cinétique)

CP

L  inductivité du volume entre coque et plasma

L, inductivité de 1'enroulement en pré&sence d'une coque idéale
R. résistance de la coque

R, résistance interne de 1'ampli et de l'enroulement

-H fonction de transfert du préamplificateur

En anticipant sur le résultat de 1'analyse du circuit, le déterminant

de la fonction de transfert d boucle fermée est proportionnel &

oi s =d/dt désigne la variable de Laplace, et puis G = l+gH, g = Ua/Ug,

Lt = LP+L et Ra

w, désigne la fréquence propre du mouvement horizontal en l'absence de

0 par mesure de simplification, H est admis constant.

coque.

En posant 1'expression ci-dessus égale 3 z&ro on obtient 1'é&quation des
poles. Aprd@s introduction des valeurs numériques, il est aisé de voir
que le pdle réel est beaucoup plus petit que les deux pGles complexes.
Cette circonstance permet de sé&parer 1'équation et de formuler les solu-

tions sous une tr@s bonne approximation comme suit :

pdle lent s =- 2 (G +.£a)
L L, Ly
" : Rc(LGHLg) + \/ Lt
= - —Co27a’ + —L
poles rapides Sy 21,1 lwg 1

Les pdles rapides représentent un mouvement oscillatoire amorti, -dont la
fréquence angulaire est w, - |L./L =3w,. Le facteur \’Lt/L est 1'aug-
mentation de fréquence due 3 1'effet de coque. w, est de l'ordre de 106

tandis que sy est de l'ordre de 103. Comme la bande passante d'un



d'un amplificateur SCR est aussi de 1'ordre de 107 sec_l, le mouve-
ment rapide ne peut pas &@tre excit&, ce qui permet d'ignorer les
termes en s/ub dans toutes les &quations. Autrement dit, il est
légitime d'ignorer la capacité Cp du plasma, son é&nergie cinétique

reste négligeable. Dans 1'analyse du circuit qui va suivre on posera

Le circuit de la fig. 1 possé&de deux entrées : la tension U, et le
courant J,. U, n'est rien d'autre que la tension de commande de

1'amplificateur.

La signification de J, est la suivante : la force exercée par le cou-
rant de 1l'enroulement sur le plasma est donnée par F = ®J, (non pas

kﬂa), parce que le champ situé entre le plasma et la coque est propor-
tionnel au flux J.L. La force supplémentaire ®J , provoque un déplace-
ment de la position d'équilibre du plasma. En vertu des formules (18)

et (20) du rapport INT 77/77 le déplacement est &gal i
L
—- P
§=--2(1+J,) (2)

De cette maniére il est possible d'exprimer un déplacement de 1'équi-

libre £, Par une grandeur Electrique J, donnée par

7 =25
0 /—P

(3)

La détection a lieu au moyen d'une sonde de flux enroulée &troitement sur
la coque (saddle coil). Elle mesure une tension proportionnelle i Ub’ la
constante de proportionnalité est incluse dans la fonction de transfert H.
Avec une sonde de Rogowski dipolaire il serait &galement possible de dé-

tecter la position du plasma. Les deux types de sondes ont une sensibi-



lité différente vis-3-vis de la chute de tension provoquée par le
courant J, dans 1'inductivité L. Par une combinaison lin&aire du
signal des deux sondes il serait possible d'@liminer la sensibilité
au terme ch, la sonde mesurerait la tension U. dépendant seulement
du déplacement £. La question d'une sonde compensée a &té& examinée
par J. Hugill et A. Gibson, Nuclear Fusion 14, 611 (1974) et CLM-P382.
Notre calcul est effectué dans le cas d'une sonde placée en Ub' Avec

une sonde compensée la réponse du circuit serait un peu plus favorable.

Les équations du circuit sont les suivantes :

(sLy +R)J, =R J, = —-sL,J, avec L =L, +L (4)
U =34 (5)

I~
[t}

(;L —-:L) RL (6)

LG = "'F’(Lé B LL) (7)

U -Ub = SLaja. (8)

La résistance R, est pour le moment posée égale & zéro. Les équations

(5) & (8) se contractent en une seule &quation pour Jc et Ja :

-G R, +(5[a+CRc).7¢'_ = gl (9)

On introduit le symbole G dans le but de simplifier 1'écriture

G =1+ 39H (10)



I1 suffit maintenant de tirer Jc et Ja de (4) et (9). Si H est une
constante, le déterminant du syst@me ne contient qu'un pdle 1 dont

la valeur est de 1'ordre de -3000 sec”l. Ceci correspond 3 une vitesse
de réaction trop grande pour un amplificateur & thyristors. On peut
remédier 3 cet &tat de fait en modifiant H de fagon convenable. Lors-—
que H = const. 1'amplificateur SCR, dont la caractéristique est une
source de tension, forme avecl'inductivité L, un intégrateur qui intégre
le signal de la sonde. Il existe un moyen de ralentir le mouvement en
instaurant encore une voie d'intégration 1/sT parallé&le & H. La fonc-

tion de transfert modifiée devientgH = gH1+l/sT (H1=const.). La gran-

deur G est modifi&e comme suit

/
G = C, + 5—7-_— avec C':z 1+7H1=Consl’ (1)

G est 3 substituer dans toutes les &quations.

Les solutions de (4) et (9) sont les transformes de Laplace des cou-

rants Jc(t) et Ja(t). Elles s'écrivent ainsi

D D
I = _DC '701: - (12)
(7 L%
Le déterminant posséde maintenant 2 pdles
D, = (s-5,)(s5~5,) (13)
dont les valeurs 81 et Sy sont les solutions de 1'équation
2 SRc( L‘t) RC —
P N 1LY/l I = 0 14



L'un des pdles peut &tre choisi arbitrairement dans la mesure ol

les deux solutions sont réelles. Soit s. le pSle correspondant 3

1
un temps de réponse adéquat de 2 msec. Donc SIE - 500 sec”l. Ceci
détermine la constante de temps T
1 _ C - iﬁ _ 151”-0. (15)

/51,T ! Ll' Rc

et 1'autre pdle devient
a
5, -—) - s 5, < 0 (16)

Finalement, les transformBes de Laplace des grandeurs qui nous inté-

ressent prennent la forme suivante

) = (¢l +c, ] (17)
‘ Ll_LaDo(’ %)

= U, +¢. 9 (18)
A z,_LL 5 G )
U, = U, + ¢ 7,) (19)

L, R
3 =———’-’-—c—-(‘7Uo *‘C&Jo) (20)
el,L,D
c,:RC(C,“/+5—/.’:) Cz":LPRc S"%—‘f +s G, +——)
<

6,‘7)+-L-"—+S—RE- C4=LPRC(SC., +—.”:)

Y
U"
i

2 _ R Nla+ly 1 R, [La.'f'l-l—)
s (2; ()4—5 [ C(Z} {)—Z;:Z;- + 7_] + -_;:I::ij;———
o B[]
L

c;=~(6—7+—-—) cJ,=sz LRL“ +S(/—5,+La)+'77
4




I1 est a4 remarquer que la seconde voie d'intégration définie par (11)
constitue un circuit de retard de phase. Dans le cas de la stabili-
sation du mouvement vertical un tel circuit rendrait le systéme instable.
On a vu qu'il fallait au contraire intercaler un circuit d'avance de
phase. Les signaux rapides sont de ce fait amplifiés davantage, donc

la bande passante de l'amplificateur vertical doit &tre plus grande.

2. Fréquence du mouvement horizontal

Le résumé@ suivant est extrait des travaux de V.S. Mukovatov, V.D. Sha-
franov, Nuclear Fusion 11, 605 (1971) et V.D. Shafranov, Rev.of Plasma
Physies Vol 2, 123 (1966) :

La section du plasma est admise circulaire et &gale & 1'aire de la

section elliptique d'un plasma allongé. Soit 'a'

son rayon moyen et

R le grand rayon du tore. R0 est la valeur d'équilibre. On admet un
grand rapport d'aspect. Le déplacement £ = R-R, est positif vers
1l'extérieur. La force F agissant sur le plasma est définie positive
vers l'intérieur par convention. Le champ vertical B, est positif vers

le bas.

En 1'absence de coque la force centrifuge est donnée par

2 2
Vald
avec !*
3 .
r=tn I8 2,0 4p
a 2 (22)
¥
ol B désigne le béta poloidal. f& = +ﬁ$fb4ﬁ, et Z; est 1'inductivité

intérieure au plasma en unités MKS. Le champ azimutal moyen & la surface



du plasma est indiqué par B,. Soit J, le courant toroidal

Jo = 2T aB, /o (23)
ainsi
. 2
F =- /: /-'Jcp (24)

La force de rappel est
. = 27RJ, B, (25)

. . s oo o . ..
Le champ vertical est proportionnel @ R~ ol n est l'indice du champ:

R \™" _ | eB T
B, = 5, (7?:) avec B, = 2R |, (26)

A 1'équilibre on a F +F = 0. Une petite perturbation hors d'équilibre

ob&it & 1l'équation

’5 4
M s = l-:+F;)§ = o

dt dR (27)
M &tant la masse totale du plasma et w2 = - d2/dt2. La dérivée totale

o
selon R est 3 effectuer sous deux conditions. Le flux intérieur azimu-

tal est piégé :

_ dJp Je
RJ‘P = can:l‘, a’anc W = - ? (28)

Le flux vertical passant par la boucle du plasma est piégé. Cette cir-



constance conduit 3 la relation

da B _ 2 _ al’
4R "R B, R 2R (29)
La dérivée de Fc devient
2
ﬂ/l;; . 3/“0/-'~790
dR 4R (30)
parce que dI'/dR = T'/2R. La dérivée de F. devient
2
dF, Ao [7”']¢
AR~ 2R (31)

A 1'aide de (27) on obtient la fréquence angulaire de 1l'oscillation

horizontale en 1'absence de coque

2
lo J
Q)Zz(_:-‘)’__n Holo P
° 2 2 MR, (32)

L'indice o indique les valeurs au rayon d'équilibre. L'expression ci-
dessus est valable dans les conditions de champs piégés. Mais 1'expé-
rience montre que le mouvement n'est pas parfaitement adiabatique, il y
a diffusion des champs et redistribution des courants (voir commentaires
de J. Hugill et A. Gibson). Une connaissance exacte de la fréquence
propre n'est pas nécessaire pour fixer les paramétres de la boucle de

rétroaction.
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Voici les valeurs numériques, en unité&s MKS :

Jo = 270 - 103
= 56 - 1079 pour @, = 2:10!% (deutérium)
R, = 0,58
a = 0,18V§
2i* = 1 (courant Jo piqué)
= 0,5
n = —=1,1 pour une élongation de 2
o = 2,4

La fréquence angulaire s'avére €tre &gale 3

-1

6
@, = 3.10 sec (33)

3. Les données du circuit

Le meilleur moyen de déterminer les données du circuit est d'effectuer
des mesures sur un modéle ré&duit, oli 1'on simule le plasma avec des
conducteurs reproduisant la répartition de la densité de courant du

plasma. Ici on se limitera 3 une estimation grossiére.

A 1'aide de la figure ci-contre on
détermine 1'inductivité L et le rap-
port force-courant 2. Lors d'un

mouvement horizontal lent le flux

vyl

poloidal doit traverser la coque dans
les régions situes pré@&s du haut et
du bas. La hauteur apparente de la

spire que forme la coque dans le semns

|_Re, g . .
! sl toroidal est h = 0,5 m. Le petit et

le grand rayon de la coque sont RfO,38
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et R2 = 0,78. La distance moyenne du plasma & la coque est x = 0,05.

L'inductivité est alors

R

10

L = 222 (R +Ry) ()

Le champ vertical moyen di au courant Jc de la coque est B = quc/h

et la force est F = 27R _JoB. Ainsi le rapport force-courant devient

2T My Ry T Ve
/] /ua [-) 74 — 2/4_7 (X 44 (35)
h m
L'inductivité apparente du plasma est donnée par
az
Lp= = 6
wo
En introduisant (32) cela fait
2 3
T R 3
L = §1r Ao d =2 1210 37
P 3 2 (37)
(3-n) 15 b

En ce qui concerne 1'inductivité L, et la force due au courant J, il
est nécessaire d'examiner la structure des '"field shaping coils".
(Voir le rapport de D. Berger, R. Gruber, F. Hofmann, V.K. Nguyen,
mars 1977, et : The TCV Tokamak Project, May 1977.)

Le systéme polo¥dal comprend 6 enroulements de 10 spires parcourus par

1° J2 et J3 dans les enroulements situés au-dessus du

plan médian, et les mémes courants dans les enroulements situés au-

les courants J

dessous du plan médian. Le champ vertical est produit par le courant

. A .. .
J, délivré par les amplificateurs dans la combinaison suivante
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* 3 .
’0]4 = -7, +J2 = 5410 Ampere~[—aur5 (38)

J. ainsi que J, sont dict&s par 1l'@longation du plasma, mais leur

1 2
somme est quasiment indépendente. Pour une &€longation de 2 on a
Jl = 60 kA tours et J2 = - 6kA tours. J2 est donc beaucoup plus

petit et il s'annulle méme dans le cas d'une &longation de 1,8. Il
est donc justifié de simplifier notre calcul en ne considérant qu'un
seul amplificateur branché d& 1'enroulement No 1 et délivrant un cou~
rant d'ordre zéro égal a J: = 5400 A dans les 10 spires supérieures
et le méme courant dans les 10 spires inférieures. Le nombre total

de spires est &gal a N* = 20.

Notre calcul est effectué pour des courants et des tensions normalisés
a4 la spire unique que forme la coque. Il s'agit de trouver le nombre
effectif de spires N de l'enroulement parcouru par le méme courant J:
et produisant la méme force sur le plasma (en 1'absence de coque) que
le courant de la coque J, dont 1l'intensité est &gale au nombre d'Ampére-—

-~

tours effectif NJ:. La condition & remplir est

C

1 = /\/ja* (39)

La force due au courant Jc est

po,
h

z'/TR,,],,

La force due au courant de 1l'enroulement est, d'aprés (24)
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En identifiant les deux derniéres expressions le courant J, (d'ordre

zéro) devient

J = bbh 4 5. 10°

[4

Ainsi le nombre de spires effectif est
N = X)Z (40)

Le méme raisonnement est valable pour les variations de courant d'ordre
un. Cela signifie que la variation de courant J: dictée par la boucle
de rétroaction doit &tre égale & J,/8,2 et non pas Ja/20, en raison
de la mauvaise répartition des spires (spires concentrées en une bo-
bine de petite section). REciproquement, la variation de la tension
de sortie U: est égale @ Uy * 8,2. L'inductivité effective de 1'enrou-
lement No 1 est de ce fait (20/8,2)2 = 6 fois plus grande que sa valeur
réelle. En d'autre termes, le rapport de transformation coque - enrou-

lement est de 8,2 et non de 20.

L'inductivité de 1'enroulement en présence d'une coque idéale est esti-

* - . . e el 2
mée 3 L, = 0,4°10 3 Hy. Ramenée & une spire, l'inductivité L, = L:/(B,Z)

devient
-6
L = 6-1/10 (41)

Il reste encore i calculer la résistance de la coque, elle vaut

+TRD o -3
= M %d = 400" R
R " (42)

pour une épaisseur de coque d €gale & Smm.
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4. Réponse 3 un déplacement de 1'équilibre

Dans le calcul numérique qui suit on admet un temps caractéristique

de 2 msec, ce qui fixe le pdle 5y ¢

5, = — 500 sec”’ (43)

Le gain de l'amplificateur est choisi égal & ng = 2, ou bien G1 = 3,
L'autre pdle devient, d'aprés (16)
g -1
5, = - (808 sec (44)

La constante de temps de la voie d'intégration devient T = 0,738 * 10—33ec.

Une variation intempestive de B, de Zi ou d'un autre paramétre du plas-
ma provoque un déplacement de la position d'équilibre qu'aurait le
pPlasma en 1'absence de coque et sans amplificateur, J. = 0. Soit

E-= 0,05m ce déplacement. Il est supposé s'installer exponentiellement

avec un méme taux sy selon l'expression
= s,}) —
§o(l-) = §(/—e (§= o/o;m) (45)

En vertu de (2) le déplacement de la position d'équilibre est exprimable

par le courant JO :

5 r - !
Ja{[')z— if ({-—-35') =_7a(/—e51) o

avec j = — 9965 Atours
o
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Il ne reste qu'd substituer la transformée de Laplace de (46) dans
les expressions (17) a (20) et d'effectuer 1'opération inverse pour
trouver les courbes de réponse. On admet une tension de commande

nulle, U, = 0. Voici les résultats :

- sk s F s, ¢
E(t)=§ {LA + qogo['/,me’ +2,415ls, ke + 0/51362]} (47)
¢

Si la coque &tait idéale le déplacement serait de Ei/Lt. La boucle
de rétroaction a donec pour effet de remplacer la coque réelle par une
coque sans résistance, dés que le phénomdne transitoire a disparu. Le
déplacement résiduel est de 7,77 comparé au déplacement en 1'absence
de coque. Il est 3 remarquer qu'avec une sonde compensée le déplace-

ment résiduel serait supprimé.

Ces derniers résultats ne sont valables qu'a condition que la fonction
de transfert corresponde & une intégration parfaite. En pratique un

circuit &lectronique ne peut pas satisfaire d cette exigeance pendant
un temps indéfini. Mais il suffit que les constantes de temps parasi-

tes soient beaucoup plus longues que la durée de la décharge.

[0 14

Le courant anodique J: = Ja/N est &gal

* st k 5, ¢
J = 1122 - 14tk e - /és‘/s,/t-e:' +492€° (Ampéres) (48)

7

. . * -
La tension anodique U, = USN est &gale

* .S',l' 51[‘ 511:,2
Uy = 199,% {e - e +g412/5]/te (Volts) (49)

Les courbes de réponses sont illustrées & la dernidre page de ce rapport.
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Les résultats ont été calculés dans le cas d'une ré&sistance négli-
geable de l'enroulement. Pour tenir compte de R, il suffit de rem-
placer sL, par sLy+R, dans les transformées de Laplace (17) & (20).
Il est aisé@ de constater que rien d'essentiel ne change. Par exemple,
dans 1'expresstion de £, il n'apparait pas de nouveau pdle au dénomi-

nateur LyD,. Et dans les expressions c. et cg i1l n'apparait pas de

7
terme int&grant en 1/s. Si en outre R, « R, les valeurs numériques

changent trés peu.
L'enroulement, tel qu'il a &té prévu, posséde une résistance de

*
R: = 15mQ. Ramené 3 une spire cela fait R, = Ra/(8,2)2 = 0,22mQ « Rc'

Donc 1l'effet de la résistance de 1'enroulement est négligeable.

5. Comportement lors de 1'enclenchement

Lorsque l'enroulement du chauffage ohmique est mis sous tension et que
le plasma est formé, le courant du plasma Jy commence & circuler. Le
champ vertical doit €tre programmé de facon 3 maintenir le plasma dans
sa position d'équilibre tout au long de la mont&e du courant. Pour ce
faire on détecte Jp au moyen d'une sonde de Rogowski et l'on utilise

sa tension comme signal de commande U,.

Le courant du plasma peut &tre approximé comme suit
A slj A 3
3 = v
Jo =T, (1-¢ J, = 230:10" A (50)

La constante de temps est typiquement de S5msec, donc 83 = - 200. On

suppose que le plasma est déji formé au temps t = 0. La force centrifuge

est d'aprés (24)
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Grdce & notre modéle cette force est exprimable par la variable Jo :

277/“0 Ro J‘P Jp

F; = @Ja = h
d'ol

S . kB,

? +7 R, (51)
Le courant plafonne vers 30 = - 44,45 - 103. La tension intégrée

de la sonde de Rogowski varie de la méme fagon :

F A
/Uo dt = /Ls/”/ (1—e$’t) (52)
o 3

La transformée de Laplace est

A

2 U
= — (53)
s s(5-s5)
La transformée du courant est du méme type : J, = |33|30/s(s—33). En

introduisant ces deux perturbations dans 1l'expression (20) pour £ on
obtient la courbe de ré@ponse du plasma. A remarquer que LP (37) est in-
dépendant de J¢ , les &quations restent linaires. Le déplacement n'est
pas nul en raison du retard d'action de l'amplificateur. Mais 1'effet

4 long terme doit &tre nul, le plasma doit revenir 3 sa position d'équi-
libre £ = 0 de facon asymptotique. Sous cette condition les termes au

numérateur de (20) ne contenant pas s s'annullent mutuellement :

Ua L 70

= 0
s T T

d'ol A A (54)
U, =1Is]LI3, = -89 V par tour
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La tension intégrée de la sonde de Rogowski est alors

£ R 5.l
ofuodé = L3 (1-7) 55,

Sa valeur asymptotique & l'entrée du préamplificateur est de LEON =

=-0,365 Vsec.

Les termes restants produisent la transitoire 3 1'enclenchement

A SL [+ _L_
g LullrRd R L (56)
zl, (5=5)(5-5;)(5~55)

Aprés introduction des valeurs, la transformée inverse devient (gain

ng = 2) :

st s, t s,é)'/ -3
§([.) = (—39,56 +5e + 34 5€ 0 (57)

La figure en derniére page montre cette fonction. On remarque que la
déviation dépend du gain ng de 1'amplificateur. Il est intéressant
de comparer cette courbe avec les mesures effectudes sur le Tokamak

Cleo, Nuclear Fusion 14, 611 (1974) Fig. 7.

I1 serait en principe possible de supprimer la transitoire i 1'enclenche-
ment en applicant un signal U, dont la valeur est obtenue en posant

l'expression (20) égale 3 zéro, soit

J
U = — 8%

cy (57)

Mais un traitement du signal conforme & 1'&quation (58) n'est pas réali-

sable en pratique. De plus les paramétres du plasma changent, et seule



1'expérience indiquera la meilleure facon de traiter le signal de

détection du courant.

Il n'est en outre pas certain que les signaux des sondes soient repro-
ductibles lors de 1l'amorgage de la décharge. Dans le cas contraire il
est nécessaire d'aménager un timing qui ferme la boucle de rétroaction
aprés un certain délai. La détection du courant du plasma doit alors

8tre traitée différemment pendant ce délai.
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