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Control of vertical plasma position in Iter tokamak fusion reactor

This work addresses the problem of stabilization of the vertical position of plasma centroid in the
Iter tokamak. It is the inner loop of a cascade scheme for control of plasma cross-section shape. The
controller has two outputs, which are the voltages applied to the circuits of external
superconducting and in-vessel ohmic poloidal coils. There are two controlled outputs: the vertical
velocity of th plasma cross-section centroid, and the current in the in-vessel ohmic coils. The
control problem is challenging due to the multivariable structure, instability, variation of dynamics
depending on the operating point, and thermal constraints of the in-vessel ohmic coils. We design a
control scheme based on a linear-quadratic optimal (LQ) controller with a Kalman filter. We test it
on first-principles local linear models, and compare it with a static output-feedback control scheme.

Kratek pregled prispevka

Clanek obravnava problem stabilizacije vertikalnega poloZaja centroida plazme v fuzijskem
tokamak reaktorju Iter. Gre za notranjo zanko kaskadne regulacijske sheme za vodenje oblike
preseka plazme. Vodenje poteka preko dveh izvr$nih ¢lenov, t.j. napetostnih generatorjev za
kombinaciji zunanjih superprevodnih in notranjih ohmskih navitij. Reguliramo dva izhoda:
vertikalno hitrost centroida preseka plazme in tok v ohmskih navitjih. Problem je regulacijsko
zahteven zaradi multivariabilnosti, dinami¢ne nestabilnosti, sprememb dinamike v odvisnosti od
delovne tocke in termi¢nih omejitev ohmskih navitij. Izvedli smo regulacijsko shemo, ki temelji na
linearnem kvadratnem (LQ) optimalnem regulatorju s Kalmanovim filtrom. Preizkusili smo jo na
lokalnih linearnih modelih, izvirajo¢ih iz postopkov teoreticnega modeliranja, in jo primerjali z
izvirno regulacijsko shemo s stati¢no povratno zvezo z izhodov.



1 Uvod

Razvoj na podro¢ju vertikalnega vodenja
nestabilne plazme visoke gostote v fuzijskih
tokamak reaktorjih je v zadnjem obdobju
osredotoen na  zmoZnostih  vzdrzevanja
obratovanja v prisotnosti izrazitih motenj, kot
naprimer  vertikalnih  pomikov  (vertical
displacement event, VDE) in  robnih
lokaliziranih nacinov (edge localised mode,
ELM) [1,2].

Eden izmed  predlaganih  konceptov
magnetnega vodenja za Iter [3,6] predvideva
izvedbo vertikalne stabilizacije (VS) plazme
preko dveh napetostnih  generatorjev  za
kombinaciji zunanjih superprevodnih (super-
conducting, SC) navitij PF2-PF5 in dodatnih
notranjih (in-vessel, [V) ohmskih navitij,
obkrozenih z modro oz. rdeco ¢rto na shemi
preseka reaktorja na sliki /. Slednja so potrebna
zato, ker oklep reaktorja preve¢ oslabi
magnetno polje SC navitij, da bi le-ta sama
omogocala ucinkovito izlo€anje motenj; pri
njihovi uporabi pa je nujno upostevati termi¢ne
omejitve. Za regulacijo je uporabljena staticna
izhodna povratna zveza (static output feedback,
SOF). Gre za izredno preprost regulator z le
tremi proporcionalnimi ojacenji, vseeno pa
dosega razmeroma ucinkovito in robustno
regulacijo. Preprosta struktura je zaZelena iz vec
razlogov:

e zaradi moznosti dovolj hitre racunalniske
izvedbe (predvsem na manjSih tokamak
reaktorjih z zelo hitro dinamiko);

e zaradi zahteve po robustnosti na izjemo
velike spremembe dinamike procesa v
razli¢nih delovnih toc¢kah

e zaradi moznosti sprotnega razporejanja ali
adaptacije parametrov.
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Slika 1: Presek Iter tokamak reaktorja.
Rumena: plazma;modro obkrozeno: PF navitja
uporabljena za VS;rdece obkrozeno: dodatna IV navitja

V tem delu iS¢emo moznost izboljSanja
regulacije VS ob ohranitvi robustnosti z
uporabo regulacijske sheme, ki temelji na
linearnem  kvadratnem (LQ) optimalnem
regulatorju s Kalmanovim filtrom (KF) na
podlagi reduciranega modela procesa [8].
Preizkusili smo jo na lokalnih linearnih
modelih, izvirajo¢ih iz postopkov teoreticnega
modeliranja, in jo primerjali z izvirno SOF
shemo. Uvodoma opisujemo simulacijski model
za vertikalno stabilizacijo plazme za Iter in SOF
regulacijsko shemo, nato predstavimo shemo na
podlagi LQ in KF.

2 Simulacijski model za VS plazme za Iter

Modeli  uporabljeni  za  nacrtovanje
regulatorjev in simulacijske eksperimente
temeljijo na rezultatih programskih kod
CREATE-L in CREATE-NL za simulacijo
ravnoteznih modelov plazme in magnetnih
naviti) po pristopu teoreticnega modeliranja
[4,5], s pomoc¢jo katerih smo dobili lokalne



linearne modele visokega reda (130 stanj). Kot
nominalni model smo uporabili Model 1 za
ravnotezno stanje v delovni tocki pri toku
plazme 7, =14.5MA, poloidnem beta faktorju
B, =0.11 in notranji induktanci /, =0.85, za

oceno robustnosti pa smo uporabljali znatno

drugacen Model 2 v delovni tocki pri
I,=15MA, g,=0.1'in [; =1.21.
Za problem stabilizacije  vertikalnega

polozaja plazme smo obravnavali podsistem
celotnega modela z dvema vhodoma:

e napetost VS3 na IV navitjih u, =u,

e napetost VSI na SC navitjih u, =u,,

in dvema izhodoma:

e tok vIV navitjih y, =x,

e vertikalna hitrost centroida plazme y, =v,

Simulacije poleg le-teh prikazujejo Se vertikalno
pozicijo centroida plazme z, in tok za

vertikalno stabilizacijo skozi SC navitja iy, .

Slika 2 prikazuje ogrodje regulacijske sheme
VS. Poleg samega modela plazme (rdeci blok) v
SirSi  kontekst dinamike procesa spadajo Se
dinamika rekonstrukcije v, iz magnetnih meritev
(blok 'Standard Diagnostics', modelira se kot
nizkoprepustni ¢len prvega reda) in dinamika
napajalnikov VS1 in VS3 (modelirata se kot
nizkoprepustna ¢lena prvega reda s casovno
zakasnitvijo in zasi¢enjem) v oranznih blokih.
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Slika 2: Regulacijska shema VS
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Za ilustracijo je na sliki 3 prikazan Bodejev
diagram obeh modelov.

Slika 3: Bodejev diagram:
Model 1 (¢rna), Model 2 (rdeca)

V tipicnih simulacijskih preizkusih smo
simulirali motnjo tipa VDE z odmikom 10 cm.
Dodatno smo preizkusali tudi simulacijski odziv
na motnje tipa ELM preko posnetih vhodnih
potekov parametrov /3, in /;.

Za oceno kvalitete regulacije smo dodatno

opazovali Se RISE cenilke (root-integral-
squared-error, koren integrala kvadrirane
vrednosti pogreska) signalov x;. (termi¢na

obremenitev IV navitij) in v, (uinkovitost
vertikalne regulacije).

3 Regulacija VS s shemo SOF

Rezultate novih shem smo primerjali z
izhodi§¢no regulacijsko shemo s staticno
povratno zvezo (SOF) Ambrosina s sod. [3,6]

0.00285 —2309
(1)

u(?)=Ky(z), K= { 02 0

ki kljub preprostosti zagotavlja relativho
ucinkovito in robustno regulacijo. Glavni cilj
regulacije VS je stabilizacija inherentne
nestabilnosti pozicije plazme =z regulacijo
vertikalne hitrosti plazme v, proti 0 (medtem ko
vertikalne pozicije z, regulator VS ne vraca v
izhodiscCe, ker je to naloga zunanje regulacijske
zanke). Sekundarni cilj je regulacija x;. proti 0.

4 Shemaz LQ in KF

IzboljSano vodenje smo poskuSali doseci s
shemo na sliki 2, kjer je regulator LQG izveden
z LQ optimalnim regulatorjem in Kalmanovim
filtrom na sliki 4. Blok zasi¢enja prepreci, da bi



v primeru zasi¢enja regulirnih signalov KF
tvoril napa¢ne ocene stanj. Za izracun LQ
regulatorja in KF smo uporabljali funkcije iz
Matlabove knjiznice Control Systems Toolbox,
in sicer najprej v casovno zvezni razli¢ici
(ctLQ), nato pa Se v ¢asovno diskretni (dtLQ).
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Slika 4: Izvedba regulatorja LOG

Izhodis¢ni modeli plazme, ki izvirajo iz
postopkov teoreticnega modeliranja, zaradi
svoje kompleksnosti niso neposredno uporabni
za dolocanje regulatorja LQ in KF. Modelu
plazme je potrebno najprej prikljuciti
aproksimirano  dinamiko napajalnikov  in
modula za rekonstrukcijo v,. Nato smo dolocili
aproksimacijo nizkega reda za tako razSirjeni
model. Uporabili smo reducirani model v
prostoru stanj tretjega reda, {A,,B,.C,.0} ki smo
ga dobili z Schurovo metodo [7]. Drasti¢no
zmanjSanje reda je na mestu zato, ker se lokalne
dinamike v razlicnih delovnih toc¢kah izredno
razlikujejo; z visokim redom lahko sicer dobimo
mnogo boljsi model v posamezni delovni tocki,
ki pa v drugi delovni tocki ne bo tocnejsi kot
model nizkega reda. Klju¢na je namre¢ dovolj
robustna uglasitev sheme.

Znani tezavi pri  uglasevanju LQG
regulatorjev sta obcutljivost na pogresek modela
in veliko Stevilo parametrov, kar smo reSevali z
uporabo konceptov pristopa Loop Transfer
Recovery [8]. S tem smo Stevilo prostih
parametrov zmanjSali na 5, kar pa je Se vedno
relativno veliko za simulacijsko uglaSevanje v
razmerah, ko simulacija zaradi dinamicne
togosti pogosto ni zanesljiva. Zato smo si pri
uglasevanju pomagali z graficnim okoljem, v
katerem lahko z drsniki preprosto spreminjamo
parametre, program pa ob vsaki spremembi v
hipu izra¢una zaprtozan¢ne funkcije in graficno
prikaze rezultate linearne analize, npr. v obliki
Nyquistovega diagrama na sliki 5. Ta primerja
Nyquistove  krivulje  izhodis¢nega  SOF

regulatorja z Modelom 1 (temno modra) in
Modelom 2 (svetlo modra) s krivuljami LQG
regulatorja z Modelom 1 (zelena) in Modelom 2
(rumena). Iz diagrama je mogoce razbrati, da
ima LQG shema boljSe stabilnostne rezerve. Po
zelji nato sprozimo Se simulacijo odziva, kar
vzame nekaj ve¢ raCunskega casa. Dodana
vrednost pristopa z linearno analizo je, da so
rezultati indikativni tudi takrat, ko simulacija
zaradi nestabilnosti ali dinami¢ne togosti
sistema ne da uporabnega rezultata.
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Slika 5: Analiza LOG in SOF shem z
Nyquistovim diagramom

Izbrali smo naslednje utezne matrike LQ in
KF:
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Simulacijski odziv na motnjo tipa VDE
amplitude 10 cm z Modelom 1 je prikazan na
sliki 6, vrednosti RISE cenilk pa v tabeli 1. Na
sliki svetlomodre ¢rte prikazujejo simulacijo z
izhodiS¢nim regulatorjem SOF, €rne pa ¢asovno
zvezno izvedbo ctLQ+KF sheme. Slednja
doseze nekoliko hitrejsi regulacijski odziv in
nizjo termi¢no obremenitev IV navitij. Prav tako
nekoliko  boljSe rezultate dosezemo pri
simulaciji z Modelom 2, kar kaZe na izboljSano
robustnost. Izboljsanje je dosezeno predvsem na
racun hitrejSega odziva uy, ki je pri SOF shemi
reguliran iz dinami¢no zakasnjenega signala y;.

QKF,y = BrBf’ RKF,u :{



V zadnjem koraku smo preizkusili Se
¢asovno diskretno izvedbo sheme dtLQ+KF, ker
je v prakti¢ni izvedbi regulator izveden ¢asovno
diskretno. Pri zelo kratkih cCasih vzorcenja
bistvene razlike med izvedbama ne opazimo, z
daljSanjem casa vzorCenja pa se odziv pri
casovno diskretni izvedbi slabSa. Rezultati pri
casu vzorcenja 75 = 0.005 s so prikazani v tabeli
1 in na sliki 6 (zelena Crta).
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Slika 6: Simulacija zaprtozancnega odziva na
motnjo tipa VDE amplitude 10 cm, Model 1

Tabela 1: Kvaliteta regulacije pri motnji tipa
VDE amplitude 10 cm, Model 1

Regulator Termi¢na Ucinkovitost
obremenitev  vertikalne
IV navitij regulacije
RISE(x, (1) RISE(v, (1))

SOF 9805.7 0.10786

ctLQ 8239.4 0.09625

dtLQ 8563.6 0.11658

5 Sklep

Z regulacijsko shemo z LQ optimalnim
regulatorjem in Kalmanovim filtrom na podlagi
reduciranega modela smo uspeli nekoliko
izbolj8ati regulacijski odziv v smislu pospesitve

odziva, zmanjSanja termi¢ne obremenitve IV
navitij in tudi izboljSanja robustnosti na
pogresek modela. Struktura regulatorja je
kompleksnejsa kot pri izhodis¢ni SOF shemi,
vendar Se vedno omogoca prakti¢no izvedbo.
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