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Abstract

Le contrdle de position du plasma par réglage feedback du champ vertical
est Etudié & 1'aide d'un circuit &quivalent dont les composants sont
calculés a partir des données du Tokamak TCA. Le champ vertical est
directement commandé par le courant plasma et par une sonde de détec-
tion magnétique de la position du plasma, sans introduire de drift.

Le contrdle feedback est réalisé avec le méme amplificateur de puissance
pendant la phase initiale aussi bien que pendant le plateau du courant

plasma.



1. Introduction

Le centrage horizontal du plasma dans un Tokamak est déterminé par
1'&quilibre des forces l'expansion avec la force de confinement pro-
duite par l'action de la composante verticale du champ sur le courant
plasma, et le centrage vertical est fixé par la symétrie de la composante
horizontale du champ. Le positionnement a lieu de facon automatique au
moyen d'un "servo control" du courant circulant dans un systéme de bo-
bines poloidales, dicté par les signaux des sondes qui détectent
1'écart de la position d'équilibre. Une longue liste de références
pourrait étre citée, concernant la théorie du '"feedback control', et
donnant la description des divers composants tels que : la détection,
la topologie des bobines poloidales, les générateurs puissants pour

le réglage rapide des courants. Voici quelques travaux qui nous con-
cernent plus directement, et dans lesquels on peut trouver d'autres

références {B, C, D, E, F, G, H}.

Le TCA est un Tokamak sans noyau de fer, et avec section circulaire.
Notre but est de rassembler les paramétres du TCA en un modé@le analy-
tique composé d'inductances et de résistances individualisées et pos—
sédant une signification pratique pour l'ingénieur. Parmi les diverses
variantes le TCA a ceci de nouveau que le champ vertical est contrdlé
automatiquement dans tout son domaine entre zéro et la valeur maximale.
La rapidité de réglage permet de suivre la montée du courant plasma
pendant sa phase initiale. Elle permet aussi de contrdler le champ
pendant la descente du courant dans les cas ol 1'extinction n'est pas

trop rapide.

L'alimentation est formée de deux modules, dont la somme des courants
engendre le champ vertical, et dont la différence engendre la composante
horizontale du champ. Les bobines poloidales sont connectées de telle
sorte que le mode vertical est découplé du mode horizontal. De méme,

le couplage avec le systéme du chauffage ohmique est minimisé. Par

une combinaison judicieuse des bobines poloidales il est possible de
former un mode quadrupolaire découplé. Le champ quadrupolaire sert &

fixer les conditions initiales du plasma. On tient compte de son effet



dans le mod&le analytique. Une autre particularité réside dans le fait
que la détection a lieu avec un seul type de sonde mesurant le champ i
1'extérieur de la coque et non pas le flux. La boucle de feedback est
corrigée de maniére & ce qu'une variation du B poloidal et de 1'induc-
tivité interne li ne causent pas de drift. Dans ce travail on montre
une solution analytique du mouvement vertical lors de la montée du
courant plasma. Les domaines de stabilité en présence de ''velocity

feedback'" sont discutés.

2. Le systéme poloidal

Le champ magnétique transversal est engendré au moyen de 8 bobines poloi-
dales dont la géométrie et les interconnections sont indiquées dans la
figure 1. Chaque bobine posséde 10 spires. Elles sont alimentées par
deux amplificateurs travaillant dans le mode d'amplification de tension.
I1s sont basés selon le principe d'une résistance variable commutée par
transistors. Chaque amplificateur est formé d'une centaine de groupes

de transistors permettant de connecter successivement en paralléle un
nombre prédéterminé de résistances. Le nombre de transistors enclenchés
est dicté par un convertisseur analogique~digital. Une boucle feedback

interne fait en sorte que les tensions de sortie U, et U, restent pro-

1
portionnelles aux tensions de commande UCl et UC2 du convertisseur.

Ainsi les amplificateurs possédent une imp&dance de sortie pratiquement
nulle. Grdce 3 cette caractéristique les couplages entre les champs
vertical, horizontal et quadrupolaire sont €liminés. Cet appareil a é&té
développé et construit en collaboration avec 1'Institut Suisse de Recher-

ches Nucléaires.

Le courant J,, produisant le champ vertical est déterminé par la somme

UCl + U,,. Le courant J. produisant le champ horizontal est déterminé

par la différence UC - U, mais dans le présent travail nous ne considé-

1

rons pas ce courant et nous admettons que UC1 = UC2 = Uc' Le nombre de

spires N associées au courant vertical J, est égal a 20.



D'autre part le courant appelé Jq engendre un champ quadrupolaire.
Selon la figure 1 le courant ZJq se déverse dans les quatre circuits
formés par les paires de bobines (12) (34) (56) et (78). Les quatre
courants partiels sont sensiblement &gaux en raison de 1'inductivité
similaire des circuits, et grd3ce au fait que 1'impé&dance des amplifi-
cateurs est pratiquement nulle. La position de 1'axe du champ quadru-
polaire dépend de la valeur relative de ces courants partiels. Dans
ce qui suit nous admettrons que 1l'axe du quadrupdle coincide avec le

centre du plasma.

Le couplage avec le circuit de chauffage ohmique peut €tre ignoré,
parce que le champ vertical de l'inducteur est minimisé dans la région

du plasma par l'emploi de bobines correctrices.

3. Formulation du circuit Equivalent

A partir des équations régissant le mouvement du plasma il est possible
de construire un circuit électrique équivalent, dont les &léments sont

trés explicites pour 1l'utilisateur.

Dans la position d'é@quilibre le centre du plasma coincide avec 1l'axe de
la coque. Appelons ¢ le déplacement horizontal de la surface du plasma.
Pour une coque de section circulaire et dans le cas d'un grand rapport
d'aspect, le déplacement induit une répartition de courant proportion-
nelle 3 cos6 ol 6 est la coordonnée poloidale habituelle. Une telle
répartition de courant peut €tre créée de la fagon suivante : nous découpons
la coque horizontalement en N' tranches d'égale hauteur. Les boucles
ainsi formées sont connectées en série en prenant soin de connecter le
groupe de boucles extérieur dans le sens contraire au groupe intérieur.
De plus nous localisons toute la résistance R, de la coque en un seul
endroit, la coque elle-méme ayant une résistance nulle. Le champ obtenu
par cette distribution de courant est vertical et homogéne (en géométrie

cylindrique strictement parlant). La résistance de la coque est &gale &
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N' est le nombre de spires, n est la résistivité du métal et d désigne
1'épaisseur moyenne de la coque. b est le petit rayon moyen de la coque,
R désigne le grand rayon du tore.Le rayon d'équilibre du plasma est 1&-
gérement différent du rayon de la coque, mais nous le désignons par la
méme lettre R. Nous ignorons 1'effet du gap.
La construction du modéle se poursuit d& 1'aide de la figure 2. Dans un
premier temps nous placons l'enroulement du champ vertical directement
contre la coque, en prenant soin de placer les spires de 1'enroulement
face & face avec les spires de la coque. Soit Jv le courant de 1'enroule-

ment et JC le courant de la coque. Le champ vertical aura la valeur

suivante
ou
J, = J, +J. (3)

est le courant magnétisant.

Dans cette expression la part du champ provenant de J, est supposée
pénétrer instantanément dans la chambre & vide. En fait le temps de
penétration (skin time) est de l'ordre de 10usec, donc négligeable.
L'hypothése de travail de découper la coque est donc justifiée. La
tension induite aux bornes de 1l'enroulement U est nécessairement iden-—
tique 3 la tension induite dans la coque, parce que 1'espacement des
deux enroulements est supposé& nul. Cette tension s'oppose & la chute

résistive

U =-R.J, (4)



Le systéme décrit ci-dessus est gouverné par deux &quations pour les
deux variables indé&pendantes & et Jy» ce sont les équations du mouvement
et de la conservation du flux vertical. L'équation du mouvement peut

eétre décomposée comme suit

d?.
MJ[ZE+(KV+K¢,)§ = F, + F (5)

M désigne la masse totale du plasma. Procédons & la description des
autres termes. Fv est la force de Lorentz provoquée par la part homogéne
du champ vertical. Elle est proportionnelle au produit du courant

plasma et du champ vertical

F; =-be :—ZFRBVJP (6)

Elle est définie positivement vers l'extérieur pour des raisons techniques,
c'est-3-dire un courant positif provoque une force dont le signe
est négatif. X est donc positif. En pensant & (2) nous trouvons le

coefficient force/courant

THe RNV Jn
2b

X = (7)

F1 est une force indépendante de &, dirigée vers 1'extérieur, dont 1l'ori-
gine est la toricité du plasma. D&finissons-la par analogie avec (6)

comme suit

F, = xJ, (8)

J, est le courant plasma normalisé, dont nous ferons usage lors de 1'éta-

blissement du schéma équivalent. A 1'équilibre nous devons avoir J1 =Jy

' - _ - S . . Yo a
et d'aprés (6) xJ, = 21TRBveJP od B, désigne le champ vertical d'équi

libre. Ce dernier est donnéd par {I}
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Le courant plasma normalisé devient

_ b T

f TRN (10)

Il est entendu que R désigne toujours le rayon du plasma & 1'équilibre

£ = 0. Le facteur de Shafranov est

e

5 (11)

T'=[n€R.,_,\—/ avec A=/8+

a

B est le béta poloidal et uyf;/4m est 1'inductivité interne du plasma

par unité de longueur. Le courant plasma est donné par

-~ _2
J, = 27a” By (12)
Fo g R

Sa valeur est de 130 kA pour un facteur de sécurité q égal 3 3 et pour

un champ toroidal B, fixé & 1,5 Tesla.

Les forces dépendant de & sont rassemblées dans le terme (Kv+Kq)£ de
1'équation (5). Les coefficients d'élasticité K, et Kq s'obtiennent &
partir de la dérivée de la force totale selon le rayon du plasma Rp =

R + g. La dérivée est liée 3 diverses conditions dépendant des proprié-
tés du plasma et de 1'échelle de temps. Pour des variations rapides

il est 1légitime d'admettre que le champ toroidal ainsi que le champ
poloidal sont piégés (flux conservation). Le coefficient d'élasticité

di & la courbure du champ vertical dépendant de J est

2
rJ
K =(_3__,,)£’°__L 13
v > 2R (13)
n désigne l'indice du champ défini par n = -d]xlBV/dllep. Dans le cas

de variations lentes il n'y a plus conservation de flux poloidal dans le

plasma et le terme 3/2 doit @tre remplacé par un nombre situé entre 1 et

1,5 {B,K}.



Le coefficient d'élasticité dG au champ quadrupolaire additionnel Bq

est simplement
Ke = 27R B, J, (14)

Ce champ doit &tre stabilisant dans le sens horizontal, donc le gradient

Bé est positif.

Apré&s introduction des expressions ci-dessus dans 1'@quation (5) et aprés

division du tout par x nous obtenons la premid&re équation fondamentale du

systéme
xE d*¥§ 15
T *GxaE v = e
P

Lp et Cp désignent 1'inductivité dynamique et la capacité dynamique du

plasma. La premidre grandeur s'écrit ainsi

S D’C(vz AL A (16)
Lp * Lpo  Lg
avec
L B ;/-?./la RBA/)Z e[- L 3 F/L‘OQRN’ﬁP
pe {3_2,,) 42 9 &b Bc: (17)

Lp est la part de 1l'inductivité@ due au champ quadrupolaire additionnel.
L'inductivité dynamique est le sidge de 1'énergie potentielle du plasma.

La capacité dynamique est le siége de l'énergie cinétique:

M
Cp = xZ (18)

D'aprés (15) nous remarquons que le plasma situé dans un champ vertical

. . . . - _ -L
stationaire a la faculté d'osciller 3 la fréquence w = (LPCP) 2, de

l'ordre du mégahertz. Mais ce mode rapide n'est pas excitable de



l'extérieur car la coque constitue un filtre pour les variations de
champ survenant d cette &chelle de temps. La constante de temps de
la coque est de l'ordre de la milliseconde. Le terme d'inertie de

1'équ. (15) est donc négligeable, ce qui permet de poser Cp = 0.
Considérons maintenant 1'équation de conservation du flux vertical.

D'aprés Mukhovatov et Shafranov {L} le flux embrassé par 1'enroulement

plaqué 3 la coque est
@ = -xF+xd (19)
Cette formule est &tablie dans 1'approximation d'un grand rapport

d'aspect, lorsque le champ vertical est considéré comme homogéne. La

grandeur 8y prend la signification d'un offset

52. 5 at
J; ='Z—R—[/ﬂz' 1“("‘7{))] (20)

En effet Gb est le déplacement que subit la surface de flux entourant
le plasma lorsque ce dernier est situé dans une coque id&ale, imper-
méable au flux (¢0 = 0). 1Il1 est judicieux de substituer la variable

J, dans le dernier terme de 1'équ. (19) en posant
OCJA = J1 Lb (21)

Nous faisons apparaitre ainsi un coefficient Ly possédant la dimension

d'une inductivité

La b at
L6= /_,—[lea- +(1_é—i /\] (22)

En outre
2
N )2
L = ——4‘ /4, RN (23)

est &gal 3 1l'inductivité de la coque sans plasma.
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En présence d'une composante quadrupolaire 1'offset s'établissant dans
la coque idéale est différent de 1'expression (20). Pour estimer la
correction considérons la phase initiale. Juste apré&s 1'amorgage le
plasma trouve son équilibre prés de l'axe du quadrupGle, puis 1l'offset
augmente d'abord linéairement avec Jp. Soit B& le gradient du champ
quadrupolaire préétabli (voir figure 3a). Le champ au centre du plasma
(nous admettons qu'il diffuse rapidement a4 1'intérieur) est égal i Bég.
A 1'équilibre ce champ doit &tre identifié avec (9). Cela fait, avec
(10) et (17)

x g = L‘,J, (24)

Dans un champ purement homogéne on a Xf = Lle avec g = Gb' Le déplace-
ment est la conséquence d'une force opposée & nos trois forces de rappel,
celle du quadrupdle additionnel dont le coefficient d'élasticité est
:x.?-/Lq (voir (16)), celle de la courbure du champ vertical dont le coeffi-
cient est‘a?/Lpo, et celle de l'effet coque dont le coefficient d'élas-

ticité est:x’VLb. Les 3 coefficients &tant additifs la déviation résul-

tante devient

-1
/ 7
x & —JI L, + LP) (25)

Nous sommes maintenant en mesure de compléter 1'équ. (19). Le terme

additif est Lb(Jb—Jl) ce qui conduit & la nouvelle &quation

¢
fUdl"-.—.-¢=-x§ +Lbjb (26)

4

-~

¢ est l'intégrale de la tension apparaissant d un enroulement plaqué
étroitement contre la coque. Dans le cas d'un mouvement lent par rapport
4 1'échelle de temps des oscillations MHD 1'équation fondamentale (15)

s'écrit

x§ =L1,(7-9) @)
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On voit que la solution X% de (26) et (27) conduit exactement & 1'ex~
pression (25) lorsque le flux est pi&gé, ¢ = 0. Donc le terme additif

est justifié.

Pour fixer les idées admettons que le courant plasma est proportionnel

d la fonction type suivante

-t
y=»7-¢e€ (28)

Dans ce cas nous avons les relations Jp = pro; J1 = leo; Lq = quO;

X = v qu'il suffit d'introduire dans (25) pour trouver la trajectoire

_vt
yJe Ly /-¢ (29)

= 0046 ———5F
L / v
(1 1,n) ()

1013 -e”

avec

F =

Ly L\~ 7

L7, Lpo

Le plasma atteint la moiti& de 1'offset maximum, soit 23 mm, en un temps
égal a £/¥ = 0,05 msec si 1'on admet un taux de croissance type de

Y = 250 sec”!. Les valeurs numériques sont reportées dans 1'annexe II.

L'inductivité L, varie dans le temps puisqu'elle dé&pend du rayon du
plasma et que celui-ci commence par @tre filamentaire et finit par remplir
1'espace fixé par les limiteurs. Par la suite nous admettrons Lb
constant. La figure 3b montre une situation intermédiaire. Le quadru-
pole central a disparu. Le plasma occupe une séparatrice dont les deux
points X s'Ecartent verticalement. Plus tard ils toucheront probablement
les limiteurs supérieur et inférieur si le champ vertical ne pénétre pas

assez rapidement dans la coque.

Jusqu'd présent nous avons admis que les bobines du champ vertical &taient
enroulées directement sur la coque. L'imp&dance aux bornes de cet enroule-

ment de N' spires est déterminé par la tension U = d9/dt et le courant N
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En faisant appel aux &quations (3) et (4), puis en &liminant X& des
€quations (26) et (27) il est aisé de construire la premiére partie

du circuit &lectrique &quivalent illustré dans la figure 4.

Pour construire la partie restante du circuit, nous procédons de la fagon
suivante : nous déplagons 1'enroulement jusqu'a sa position correcte,
c'est~3a-dire jusqu'au rayon moyen c. En 1'éloignant il faut modifier

le nombre de spires de fagon que le champ vertical reste le méme &
courant J,, €gal. On s'arrange 3 ce que le nouveau nombre de spires soit
€gal au nombre réel N. Cette condition détermine N'. Le champ vertical
est proportionnel au nombre de spires divisé par le rayon, donc la rela-
tion entre N' et N s'écrit

)

Comme N vaut 20 le nombre N' est environ é€gal 3 15. Les relations que
nous venons de formuler sont correctes en géométrie cylindrique. Dans le
cas d'un tore et pour des enroulements localisés le calcul numérique
montre que l'erreur de champ est de 1'ordre de 10% (dans le bon sens, le
champ réel est supérieur 3 la valeur donnée par la formule (2) ). Aussi
1'imprécision de 1'expression (31) n'a-t-elle pas de conséquence pratique

dans notre cas.

Il s'agit maintenant de décrire le supplément d'inductivité résidant dans
1'espace situé entre la coque et 1'enroulement. Nous créons d'abord la

situation oli le courant J, de la coque a décliné vers zéro. Cela revient
d supprimer la coque, mais en méme temps nous formons une nouvelle coque

1'endroit de 1'enroulement en courcircuitant ce dernier. Ainsi nous

for

sommes ramenés au cas précédent, formule (19). Dans 1'expression de

1'offset nous substituons b par c

2 2
¢ < a
=77 lna—+(z—?)/\ (32)
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En écrivant de la méme manidre aaSc = Jch il vient

2

L, = Zz/L_f‘ [an +(1—E“;)A (33)

Le méme raisonnement nous conduit i une &quation analogue & (26) oii le

flux embrassé par 1'enroulement est
~-xE§ +L.J,

-

Pour un courant coque Jc non nul 1'étape suivante consiste & modifier

le courant J, de 1'enroulement de telle sorte que rien ne change au niveau
du plasma. Il est donc nécessaire de diminuer J, d'une valeur égale &

J.- Cette diminution engendre une modification de flux -LoJ, ot L, dé-

signe 1'inductivité de 1'espace situé entre le bobinage et la coque
c?.

Finalement il existe encore un supplément de flux provenant du champ i
proximité des fils, en raison de la localisation des enroulements. Désig-
nons par Lf 1'inductivité de proximité (y compris celle des connecteurs).

Le flux embrassé par 1'enroulement vertical se totalise ainsi

@, = -%x€ +L. I, ~LJ +Ledy (35)

La tension d'entrée du circuit vertical U, est &gale & d¢,/dt, additionnée
de la chute résistive R,J,. Nous négligerons la résistance R, de 1'enrou-
lement lors du calcul de la réponse du circuit, en sous-entendant que la
compensation de la chute résistive est effectude au préalable dans le

circuit feedback.

L'équation (35) permet de compléter le circuit &quivalent représenté dans
la figure 4. Avec les &quations (3), (4), (26) et (27) 1'impédance
régnant aux bornes de l'enroulement vertical est entidrement dé&finie.
L'impédance Z n'est pas une expression simple, elle est approximativement

égale 3 ch-
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4. Contrdle automatique du mouvement horizontal

L'enroulement vertical est alimenté par un amplificateur de tension,

son impédance de sortie est pratiquement nulle. Pour simplifier 1'écri-
ture nous choisissons un gain &gal & 1'unité. - The amplifier is linear
with zero delay - . Du fait que la charge est essentiellement inductive
le systéme amplificateur de tension - inductivité constitue un inté-
grateur. Par conséquent la tension de commande U, doit &tre proportion-
nelle 3 la dérivée du courant plasma. Ce dernier est détecté par une
sonde de Rogowski enroulée autour de la petite section du tore. La
sonde mesure la dérivée de JP, donc son signal est directement utili-
sable comme tension de commande, aprés avoir &t& multiplié par un
coefficient adéquat. Ce coefficient ne peut pas étre déterminé d'avance
parce que la relation entre le champ vertical d'équilibre et le courant
plasma, formule (9), dépend du facteur de Shafranov I' qui varie de fagon
imprévisible. C'est pourquoi il est nécessaire de corriger la tension
de commande au moyen d'une tension feedback UFB' Le cas idéal est

réalisé lorsque la temnsion U_, est proportionnelle au déplacement XE&.

FB

Tant que U__ n'est pas nul, l'amplificateur intégre l'erreur et modifie

FB

J, Jusqu'a ce que U B s'annule. Notre but est de former un signal de

F
détection dont le z&ro se situe au méme endroit que le zéro de &, c'est-

d-dire un signal dont l'offset est nul et indépendant de T.

Nous avons construit une sonde magnétique spé&ciale pour la mesure de
position. Elle détecte le champ extérieur & la coque (non pas le flux).
Cette sonde, combinée avec d'autres bobines de correction, produit un
signal dont 1l'intégrale est proportiomnelle au courant plasma fois le
déplacement ( X£). Par position du plasma nous entendons le centre
géométrique de la surface magnétique limitant le plasma. La sonde est

2 de section. Les barres

bobinée sur des barres de téflon de quelques cm
forment un cadre appliqué sur la coque orienté dans le sens d'un méridien.

L'ensemble est proté&gé par un blindage.
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La densité de spires ob&it & une fonction ressemblant 3 cosf mais cal-
culée de fagon 3 linéariser la réponse vis—d-vis d'un déplacement
horizontal d'un courant filamentaire toroidal {M}. Elle produit en outre
un signal zé&ro pour un courant filamentaire situé sur le rayon R=60,5 cm.
Donc en pratique cette sonde mesurera précisément le centre de gravité

de la distribution de courant. Deux problémes surviennent lors de la

mesure de position d'un plasma prés de l'équilibre.

Premidrement il existe des champs additionnels, dont le plus important
est le champ vertical. Si le courant coque est négligeable, par exemple
lors d'un &tat quasi-stationnaire, les champs additionnels sont pro-
portionnels & leurs courants source, et leurs effets peuvent €tre annulés
par 1l'emploi de bobines Rogowski et d'unités de soustractions analogi-
ques. Comme la sonde de détection est plus pré&s des bobines du champ
vertical que du plasma, un calcul précis des coefficients de correction
n'est pas réalisable. De toute facon le terme principal & soustraire

est proportionnel 3 J,- Notons que ces corrections sont valables dans
1'8tat stationnaire Jo = 0, mais qu'il subsiste des signaux transitoires
dlis aux courants image induits. Ainsi le mouvement du centre de gravité

du courant peut s'exprimer de la fagon suivante

¢ ¢ &+

- —

i, T . '
pEy=0 s - ‘2:“;-7,' - ,_Z/e,'e ; € T'J[ (£)t (36)

La tension intégrée de la sonde est désignée par ¢cos = JU,,gdt. Les
J; désignent les courants des bobines responsables des champs vertical,
horizontal, quadrupolaire, etc. Le dernier terme représente le courant
image de la coque gouverné par les constantes de temps T; appartenant

aux différentes zones de la coque.

Le second probléme réside dans le fait que la sonde mesure le centre de
gravité du courant. En géométrie toroidale cette grandeur ne coincide
pas avec le centre géométrique du plasma. La distance entre 1'axe magné-

tique et 1'axe géométrique peut 8tre évaluée d'aprés réf. {L}.
q g q p
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Nous trouvons

<[ ()
])’Em= ZR /\ = ZR (/n -1
(37)
(] aiA/27
T 2b re 2R

Nous pouvons donc exprimer le shift magndtique en terme du courant vertical
d 1'équilibre Jye et du courant plasma. Mais la connaissance de Jse
implique une mesure de ' Si 1'on renonce & cette mesure, il faut admettre
une valeur arbitraire de £ et 1'introduire dans 1'équation (37). La con-
séquence en sera une incertitude de la mesure de £, et une variation in-
connue de 1l'offset si I' varie. Notre systéme feedback nous permet le

choix entre cette solution simplifiée ou un arrangement amélioré qui con-
tient la mesure de ' et qui élimine 1'offset. Nous allons maintenant
décrire cette possibilité&, tout en précisant que 1l'ajustage final des

coefficients est une question d'optimisation expé&rimentale des performances

du plasma.

Admettons une coque toroldale de section circulaire et une sonde bobinée
le long d'un méridien dont le rayon b coincide avec le rayon moyen de la
coque. En pratique le rayon devrait étre un peu plus grand, mais cette
petite différence importe peu, d'autant plus que le rayon moyen d'une
coque non homogéne est mal défini. Soit une densité& de spires donnée par

le début d'un développement de Fourier
Cre) = € + €, cos8 +C,co5286 (38)

D'aprés réf. {L} formule (18) le champ d'un conducteur mince centré& est

B = 2”45 [/ - /n——)cos&] (39)

La tension intégrée de la sonde est donnée par

2m

_/Bc(o)da = 0 (40)

[4
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Nous demandons que la sonde produise un signal zé&ro pour un conducteur
centré. Cette condition détermine une relation entre les coefficients

c.etec,.

o0 2

Remplagons maintenant le conducteur rigide par un plasma en &quilibre
dont le centre géométrique est situé sur le grand rayon R + £. D'aprés

réf. {L} formule (13) le champ polofdal est

Mo 7p HoJp £ a* -
Ba = 77 + 7 ln;— +(l+f,_)/\ /| cos@ 1)

Ici le courant coque est supposé nul. Pour de petits déplacements la
distance qui sépare la sonde du centre géométrique est p = b - Ecosf.

2m
Au 1°F ordre en £/b le signal de cette méme sonde ¢k = J BgCd® devient
)

2
¢k = -xF - ij1 avec [" = L: +LnZ—,_/-:; (42)

Pour une section circulaire et un enroulement vertical homogéne on a

* _ . . P
exactement L = L , domné par 1'expression (23). Mais en réalité le

a’
coefficient L: prend une valeur différente parce que la sonde est sous

1'effet du champ de proximité.

La 2% condition qui fixe les coefficients de Fourier est obtenue par
1'annulation d'un terme en A apparaissant dans l'intégrale de - Enfin
la 3¢ condition est détermin&e par 1'étalonnage arrangé de facon &

égaler le coefficient de & dans les deux expressions (26) et (42). Cela

fait
o b gR . o~ ’
? _ 47[”7 ; c'_—uRb/V el <, =-2C, (43)

Nous avons mentionné les relations ci-dessus par curiosité. La vraie
fonction C(8) a &té calculée numériquement pour le cas de notre sonde

rectangulaire {M}.
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Nous retrouvons dans le terme contenant A de 1l'expression (42) le shift
magnétique. Il est identique & la grandeur (37). L'expression (42) est
valable lorsque le courant coque est nul, ou ce quli revient au méme,
lorsque la sonde est placée 3 l'intérieur de la coque, tout prés de la
paroi. Comme la sonde est adjacente d& la coque du cdté extérieur, elle
mesure un supplément de champ &gal & la différence entre 1'ext&rieur et
1l'intérieur. Cette différence est égale 3 deux fois uON'JC/4b (voir
formule (2) ). La tension intégrée de notre sonde doit donc &tre aug-
mentée de deux fois L, J. dans le cas d'une transitoire, lorsque le
courant coque est présent. Cela fait

e

= -:2:‘5' —LI‘J-i 'I'ZLQJC (44)

os

Comme dé&j3 mentionné, le signal feedback tend automatiquement vers zéro

lorsque le systéme atteint 1'état stationnaire. Or ¢ n'est pas nul

cos
lorsque £ = J, = 0. Il est donc nécessaire de compléter la sonde quasi-

c
cosinus en ajoutant avec une unité &lectronique des termes directement mesurab-
les, par exemple J,, et Jp. A 1'équilibre J;, tend vers J, qui contient T, tandis qui Jp
ne contient pas T'. Une variation de T entraine un shift qui sera différent
selon la prépondérance de 1l'un ou de l'autre des termes. Il existe donc

une combinaison linéaire exempte de shift et qui tend en méme temps vers

z8ro dans 1'état stationnaire. Ce sera notre signal feedback :

¢FB =@ +MJIJ -MI (45)

cos

M, et Mp poss@dent la dimension d'ume inductivité. Ces coefficients sont
déterminés par les deux conditions suivantes : Dans 1'8tat quasistation-
naire proche de 1'équilibre £ = 0 la valeur de ¢FB ainsi que sa dérivée
par rapport & T doivent rester nuls. L'&tat est quasistationnaire

lorsque Jp et I' varient lentement, donc lorsque JC = 0 et JV = Jl.
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Les conditions 3 satisfaire sont

PRURPUERSRY

ce qui conduit 3

r  atl,

M, = L, * P (46)
b7, a'l, _ R _

e = o T avee L= lng = 47)

Le choix correct de M, rend 1'offset indépendant de B + Ri/Z et le
potentiométre qui régle Mp permet de centrer le plasma entre les limi-
teurs. Les coefficients MV et Mp entrent dans 1'étalonnage des sondes

de Rogowski qui mesurent J, et Jp.

Mais il faut de nouveau remarquer ici que les formules (46) et (47) ont
été obtenues dans le cas d'une section circulaire et pour un enroulement
vertical homogéne. Leurs valeurs optimales devront &tre trouvées par un

ajustage expérimental.

Pour faciliter 1'étalonnage nous procédons d divers ajustages, d'abord

en l'absence de plasma. Le plus important est la neutralisation de la
sonde quasi-cosinus, que 1'on réalise par 1'addition analogique d'un
signal proportionnel au courant vertical J,- Appelons cette combinaison
linéaire la "sonde neutre'". Sa propriété sera la suivante : En 1'absence
de plasma son signal int@gré tend vers zé&ro lorsque le champ vertical a
atteint la valeur stationnaire. Pour ce faire nous programmons le cou-
rant du champ vertical au moyen d'une tension de commande auxiliaire UT.
Dans cet &tat seul le champ vertical est présent, dont la composante po-
loidale est B,cos®. En multipliant ceci par la densité de spires (38) et

en intégrant, la sensiblité de la sonde quasi-cosinus vis-&vis du champ
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vertical s'avére 8tre &gale 3 -L_J, . Mais pour les mémes raisons citées
.. * e s .o soe o

plus haut un coefficient L, modifié@ doit €tre utilisé. En soustrayant le

terme -L’;Jv de la sonde quasi-cosinus nous obtenons la grandeur mesurée

par la sonde neutre
"
¢IV = ¢Cos +La. v (48)

Par la méme occasion nous neutralisons la sonde vis—3-vis des autres champs
perturbateurs, tels les champs horizontal, quadrupolaire, etc. En pratique
nous cherchons le zéro de ¢N en ajustant les diverses voies d'amplification
de 1'unité &lectronique. L'expression (48), corrigée dans ce sens, contient

les coefficients qui figurent dans 1'expression (36) mentionnée précédemment.

Finalement, pour restituer le signal feedback (45), il faut additionner
électroniquement au signal neutre les termes figurant dans 1'équation ci-

dessous

2
L
Py =&, + EAT“JV - MpJp (49)

Les étapes successives de la formation du signal feedback sont illustrées

dans la figure 6.

5. Solution des &quations et stabilité

Le préamplificateur connecté@ entre les sondes et 1'entrée de 1'amplifica-
teur de puissance ferme laboucle feedback. Sa caractéristique est la somme
d'une voie intégrée et d'une voiedirecte. La fonction de transfert du pré-

amplificateur est

3y 7
?=5—+h (50)

g désigne le gain du feedback de position et h est le gain du''velocity feed-
back". La variable de Laplace est s =d/dt. Désignons par le méme symbole la
fonction et sa transformée de Laplace. Par exemple si J(t) est la fonction,
J(s) sera sa transformée. La transformée de la tension de la sonde complétée

est U et la transformée de la tension de sortiede l'amplificateur

FB = S%Fp
de puissance est U, = s¢. L'équation de la boucle fermée est alors

(3+sh) @-‘3 + U 5¢V (51)
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Aprés substitution de (35) et (45) dans cette derniére &quation nous
possédons avec (3), (4), (15) et (51) quatre &quations pour les quatre
inconnues &, Jb’ JC et Jv' Les solutions seront fonction des valeurs

prescrites J, et U,.

Le traitement est facilité& par le fait que la capacité variable Cp peut
étre ignorée. Dans le cas simple, ol I est supposé constant et en
1'absence de quadrupdle (Lq + ®), nous avons affaire 3 un systéme d'é&qua-
tions linéaires 3 coefficients constants, que 1l'on peut résoudre par la
méthode habituelle des transformations de Laplace. Dans ce cas nous
constatons que le déplacement apparait toujours dans la combinaison Xg.
C'est donc le produit du déplacement et du courant plasma qui intervient
dans la réponse du circuit feedback. Aussi est-ce le méme produit qui
est détecté par les sondes magnétiques. Par conséquent il ne faut pas
diviser le signal sonde par Jp mals au contraire le traiter tel quel
dans le systéme d'asservissement. Avec la méthode de Laplace nous

formulons par exemple le résultat % de la facon suivante :

(x£)(s) = Dl()xf) (52)

D( Xx£) est un polyndme en s et D est le déterminant du systéme. Le calcul

conduit & un déterminant de 2¢ ordre

D= sz(LP+Lb)[/.epr +h(2La_—MV)] +

+ s[/?‘ (LP * Lc*'LF) *5(2L4"Mv){LP+L;)‘A Rc(l.,,f- ny-y RC(LP 1—/‘7,) (53)

Le déterminant est stable lorsque les 3 coefficients sont positifs (ou

du méme signe). Nous ne cherchons pas des critéres géndraux mais nous
introduisons tout de suite les valeurs numériques citées dans 1'ammexe II.
Le gain g doit €tre négatif, donc le feedback doit &@tre négatif, ce qui

est évident. Lorsque sa valeur absolue augmente, la réaction du systéme
devient plus rapide, mais & partir d'une certaine valeur la réponse devient

oscillante. Le meilleur choix est la valeur critique g. Vvers laquelle
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. Le déter-

les deux pdles se rejoignent pour former un pdle double 5,

minant est alors
2
D = (L,+L) [Le"'LF +b(241"‘7v)] (s -5) (54)

Un gain h positif ralentit la réponse et vice-versa. Seul un gain néga-
tif du "velocity feedback" est donc intéressant. La limite de stabilité
est

Le'f"l.f

ch € — —~— = 2,47 (47)
al, - M,

Avec un courant plasma dont 1'allure prescrite est donnée par 1'expression
(28) la tension UV aux bornes de 1l'enroulement vertical est maximale au
début, puis elle décrolt quasi—exponentiellement. La valeur initiale
s'avére E€tre étale a 520 V pour h = 0 et 750 V pour h =-0,8. Cette
derniére valeur est proche de la valeur limite de notre amplificateur.

I1 faut donc faire attention de ne pas exagérer le gain du 'velocity
feedback". Avec h = 0 et -0,8 le gain critique est g, = - 130 et

- 510 sec”!. Les pbles doubles sont s, = = 290 et - 700 sec” ! respec-
tivement. Il est intéressant de comparer ces chiffres avec 1'inverse

de la constante de temps de la coque Rc/La qui est de 660 sec”l. Le gain
maximum 3 la limite de stabilité est de - 1550 et - 2850 sec” ! pour h = 0

et -0,8 respectivement.

Le numérateur de la transformée de Laplace du mouvement est

D(x§) = s*(Llerl) LpL,T, +5 LP[R,(L,-I'LF)+3,I_L(21.;/‘1.,)]]1 = ReLpl, (56)

Or la tension de commande U, est proportionnelle & la dérivée du courant
plasma, donc U1 v sJy (sonde de Rogowski). Le meilleur choix du coeffi-
cient de U, est défini par une excursion moyenne de £ aussi petite que

possible. Le critére optimum est zgdt = 0 ce qui revient & annuler les

termes en s dans (56), d'oi

L
U, = S], [l_‘+l.f + 9R5(2£¢-M,,)] (57)
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La transformée inverse de cette expression devient

250t
U1([-) = 520 e (58)

ceci pour g = - 130. Avec g = - 510 la valeur change tré@s peu parce que
le terme céntenant g est petit. Nous remarquons que U, dépend de Jl qui
a8 son tour contient I'. Le coefficient de U, n'est donc par prévisible,
mais son erreur d'étalonnage influence seulement 1'undershoot de & et

non pas la valeur stationmnaire.

La figure 5 montre le mouvement du plasma avec et sans velocity feedback
lors d'un courant plasma qui est suppos@ varier comme 1 - exp(-250t).
Un champ quadrupolaire de 0,02 Tm~! est introduit. La facon de traiter

le champ quadrupolaire est discuté dans 1'annexe I.

I1 existe en principe la possibilité d'améliorer la réponse du systéme en
ajoutant & la tension de commande un terme dérivé, c'est—-i-dire une avance
de phase. La transformée de Laplace de U, contiendrait alors un terme

en s? dont 1'amplitude pourrait @tre choisie de telle sorte que 1'ex-
pression (56) serait identiquement nulle. Ainsi le plasma resterait
strictement immobile. Mais un tel proc&dé@ n'est que partiellement ré&ali-
sable en pratique parce que la tension de commande aurait l'allure d'une
fonction delta chaque fois que la pente du courant plasma change brusque-
ment. Seule une curbure dzJP/dt2 limitée pourrait étre tolérée par
1l'amplificateur. Avec une tension de sortie de 800 V la courbure du
courant plasma serait limitée 3 120 kA(msec)™2. Il existe d'autres moyens
d'améliorer la réponse du systéme, par exemple la multiplication de U
avec un terme d'avance de phase (lead) du type (s—sa)/(s—sb), ou une pré-
programmation judicieuse de U,. Mais ceci ne fait pas 1'objet de notre

étude.
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Annexe I

Le mouvement du plasma obtenu au moyen des transformations de Laplace
est correct lorsque les coefficients des équations différentielles sont
constants. Or le coefficient Lp n'est pas constant pendant la phase
initiale & cause du champ quadrupolaire additionnel. Une formule

approximative peut €tre trouvée de la facon suivante :

D'aprés les &quations (26) et (27) la solution exacte est

[4’([6:Z - ¢v
x(Lp+L,)

£ =

(59)

Dans la région du plateau Lp est constant, ainsi la valeur de ¢ obtenue
par les transformations de Laplace est correct. D&jd & partir de 1 msec
Lp varie peu, donc notre approximation est bonne d&s ce moment. A 1'autre
extréme, prés de l'origine, on a ¢ « LyJ, donc la solution en vigueur

est proche de la solution exacte (25). Le raccordement entre les deux
domaines s'obtient & 1'aide de 1'expression (59) en introduisant la

valeur de ¢ calculée avec Lp constant, sans quadrupSle. C'est ce qui

a été fait pour calculer les courbes de la figure 5.

Notre modéle permet de décrire la plus grande partie de la phase initiale
mais il ne refléte pas 1'activité du plasma immédiatement aprés 1'amor-

cage lorsque le rayon et la résistivit@ du plasma varient rapidement.
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Annexe II

Liste des grandeurs numériques du TCA.

La fonction type qui représente 1'allure du courant plasma est la

suivante :
Jp = Jpoy avec y = 1~ eVt
Jpo = 130 kA courant plasma pendant le plateau
y = 250 sec? taux de croissance initial
B¢ = 1,5T champ toroidal
B, = 0,070 T champ vertical
q = 3 facteur de sécurité
n = 0,65 indice du champ vertical dans la
combinaison 3/2 - n = 0,85
l.-1
A - /Bpol * _%T— =1
R = 0,605m grand rayon du plasma
a = 0,18 m petit rayon du plasma
b = 0,26 m rayon moyen de la coque
c = 0,35m rayon moyen de l'enroulement
J10 = 3900 A courant vertical pendant le plateau
N = 20 nombre de spires
N' = %N = 14,9 nombre de spires effectif au niveau de la coque
R, = 0,28 résistance de la coque découpée en N' spires
La = 425 uH inductivité de la coque sans plasma
Lb = 114 pH
L, = 325 uH
L = 345 uH
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Ly = 200 uH inductivité de proximité

Lpo = 1700 uH inductivité dynamique du plasma

qu = 8000 pH inductivité dynamique due au champ quadrupolaire
B& = 0,02 Tm™! gradient du champ quadrupolaire

6. Conclusions

On a montré que le systéme de contrdle feedback du mouvement du plasma
peut @tre représenté par un circuit &lectrique dont les composants sont
calculables d'aprés les données du TCA. L'analyse du mod&le prédit le
domaine de stabilité de 1'amplification et les &talonnages. D'aprés
1l'allure prescrite du courant plasma on en déduit facilement le gain
du contrdle de position et de vitesse adaptés au mieux 3 la tension
disponible de 1'amplificateur. La puissance de notre amplificateur
est suffisante pour contrdler le champ vertical dans tout son domaine
entre z&ro et la valeur maximale. La rapidité de réglage permet de
suivre la mont&e du courant plasma escompté pendant la phase initiale,
ainsi que pendant la chute rapide du courant. La détection de la po-
sition a lieu avec un seul type de sonde magnétique mesurant le champ
extérieur 3 la coque. Le signal de détection est corrigé de manidre

d ce qu'une variation de B + 2;/2 ne cause pas de drift.
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