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Α κεψ γοαλ ιν χοντρολ οφ αν αδϖανχεδ τοκαµακ (ΑΤ) δισχηαργε ισ το µαινταιν σαφετψ φαχτορ (θ)

ανδ πρεσσυρε προφιλεσ τηατ αρε χοµπατιβλε ωιτη βοτη ΜΗ∆ σταβιλιτψ ατ ηιγη τοροιδαλ βετα ανδ α

ηιγη φραχτιον οφ τηε σελφ−γενερατεδ βοοτστραπ χυρρεντ. Τηισ ωιλλ εναβλε ηιγη φυσιον γαιν ανδ

νονινδυχτιϖε συσταινµεντ οφ 100% οφ τηε πλασµα χυρρεντ φορ στεαδψ−στατε οπερατιον [1]. Ασ παρτ

οφ τηε ∆ΙΙΙ−∆ ΑΤ ρεσεαρχη προγραµ, τηε νεχεσσαρψ χοντρολ τοολσ ανδ αχτυατορσ αρε βεινγ τεστεδ

βοτη σεπαρατελψ ανδ ιντεγρατεδ τογετηερ ιν αν ΑΤ δισχηαργε. Ωε ρεπορτ ρεσυλτσ φροµ τηε φιρστ

δεµονστρατιονσ οφ αχτιϖε φεεδβαχκ χοντρολ οφ τηε θ προφιλε εϖολυτιον ανδ προγρεσσ τοωαρδσ

εναβλινγ αχτιϖε χοντρολ οφ τηε πρεσσυρε προφιλε.

Τηε αππροαχη τακεν τοωαρδ εσταβλισηινγ αν ΑΤ δισχηαργε ιν ∆ΙΙΙ−∆ ισ το χρεατε τηε δεσιρεδ θ

προφιλε δυρινγ τηε πλασµα χυρρεντ ραµπ−υπ ανδ εαρλψ φλαττοπ πηασεσ ανδ συσταιν ιτ δυρινγ τηε

συβσεθυεντ ηιγη βετα πηασε υσινγ οφφ−αξισ ΕΧΧ∆

χοµβινεδ ωιτη βοοτστραπ χυρρεντ ανδ νευτραλ βεαµ

χυρρεντ δριϖε. Αν εξαµπλε ισ σηοων ιν Φιγ. 1. Το

µαινταιν ρελατιϖελψ ηιγη θµιν, αν Η−µοδε τρανσιτιον

ισ ινδυχεδ ατ 430 µσ ανδ, ιν τηισ χασε, το ιµπροϖε

ρεπροδυχιβιλιτψ φεεδβαχκ χοντρολ οφ !Ν ωασ υσεδ

βεγιννινγ ατ 500 µσ. Τηε ηιγη βετα πηασε βεγινσ ατ

3400 µσ ωηεν θµιν ∀1.7 (θ95 ∀ 5). Ιν δισχηαργεσ

σιµιλαρ το τηισ, ωιτη υπ το 2.5 ΜΩ οφ οφφ−αξισ ελεχ−

τρον χψχλοτρον χυρρεντ δριϖε (ΕΧΧ∆) ανδ υπ το

15 ΜΩ νευτραλ βεαµ ινϕεχτιον, ∼100% οφ τηε

πλασµα χυρρεντ ηασ βεεν συσταινεδ νονινδυχτιϖελψ

φορ 1 σ ατ ηιγη βετα (! = 3.6%, !Ν = 3.4) αβοϖε τηε

νο−ωαλλ σταβιλιτψ λιµιτ. ∆υρινγ τηε ηιγη περφορµανχε

πηασε, αχχυρατε φεεδβαχκ χοντρολ οφ !Ν αλλοωσ οπερα−

τιον ατ ! ϖαλυεσ νεαρ τηε ιδεαλ−ωαλλ σταβιλιτψ λιµιτ [2].
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Φιγ. 1. Τηε τιµε εϖολυτιον οφ α ∆ΙΙΙ−∆ ΑΤ
δισχηαργε ωιτη 100% οφ τηε πλασµα χυρρεντ
δριϖεν νονινδυχτιϖελψ.
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Τηε ινιτιαλ εϖολυτιον οφ τηε θ προφιλε ηασ βεεν τηε φοχυσ οφ τηε φιρστ φεεδβαχκ χοντρολ

εξπεριµεντσ. Τηε γοαλ ισ το χοντρολ τηε θ προφιλε εϖολυτιον βεγιννινγ ωιτη τηε ρελατιϖελψ ηιγη

ϖαλυεσ ϕυστ αφτερ τηε πλασµα βρεακδοων, σο τηατ ιτ ρεπροδυχιβλψ αρριϖεσ ατ τηε προφιλε το βε

συσταινεδ ιν στεαδψ−στατε, 1.5 < θµιν < 2.5 ανδ θ(0) � θµιν ∀ 0.5, ατ τηε βεγιννινγ οφ τηε ηιγη

βετα πηασε. Ηερε, θµιν ισ τηε µινιµυµ θ ϖαλυε ανδ θ(0) ισ τηε ϖαλυε ον αξισ. ∆υρινγ τηε φιρστ

πορτιον οφ τηε δισχηαργε, τηε ρατε οφ εϖολυτιον οφ τηε χυρρεντ δενσιτψ προφιλε, ανδ τηυσ τηε θ

προφιλε, χαν βε µοδιφιεδ τηρουγη χηανγεσ ιν τηε χονδυχτιϖιτψ ωιτη ελεχτρον ηεατινγ [3], χηανγεσ

ιν τηε πλασµα χυρρεντ ραµπ ρατε ορ νονινδυχτιϖε χυρρεντ δριϖε. Φεεδβαχκ χοντρολ ισ νεχεσσαρψ ιν

ορδερ το αδαπτ το ϖαριατιονσ ιν τηε χυρρεντ προφιλε χρεατεδ ατ δισχηαργε βρεακδοων ανδ ιν τηε

δενσιτψ ανδ ιµπυριτψ προφιλεσ δυρινγ τηε χυρρεντ ραµπ−υπ.

Τηε λαργεστ µοδιφιχατιονσ ιν τηε θ προφιλε εϖολυτιον αρε οβταινεδ τηρουγη χηανγεσ ιν Τε. Τηισ

ισ ιλλυστρατεδ ιν Φιγ. 2 ιν ωηιχη τηε εφφεχτ οφ τηε ϖαλυε οφ Τε ισ χοµπαρεδ φορ Λ−µοδε

[Φιγσ. 2(α−χ)] ανδ Η−µοδε [Φιγσ. 2(δ−φ)]. Ιν τηρεε οφ τηε χασεσ σηοων, φεεδβαχκ χοντρολλεδ ΕΧΗ

ρεσοναντ ατ νορµαλιζεδ ραδιυσ # ∀ 0.4 ισ υσεδ το ηολδ Τε ατ α χονσταντ λεϖελ, ωηιλε ιν τηε οτηερ

τωο χασεσ νο ΕΧΗ ισ αππλιεδ. Ιν τηε Λ−µοδε χασεσ, τηε Τε προφιλε, ανδ τηυσ τηε χονδυχτιϖιτψ

προφιλε, ισ ρελατιϖελψ πεακεδ σο τηε στρονγεστ εφφεχτ οφ ινχρεασινγ Τε ισ το ρεδυχε τηε δεχαψ ρατε οφ

θ(0). Τηε εϖολυτιον οφ θµιν, λοχατεδ νεαρ τηε µιδ−ραδιυσ, ισ ονλψ σλιγητλψ αφφεχτεδ. Ιν τηε Η−µοδε

χασε, τηε Τε προφιλε ισ µυχη βροαδερ ασ α ρεσυλτ οφ τηε εδγε−ρεγιον τρανσπορτ βαρριερ ρεσυλτινγ ιν

ρελατιϖελψ λαργε χονδυχτιϖιτψ ουτσιδε τηε ραδιυσ οφ θµιν. Βοτη θµιν ανδ θ(0) αρε σιγνιφιχαντλψ

ινχρεασεδ ωηεν Τε ισ ραισεδ. Ιν αδδιτιον, τηε θ ϖαλυεσ αρε µυχη ηιγηερ ιν τηε Η−µοδε χασεσ φορ α

λονγερ δυρατιον χοµπαρεδ το τηε Λ−µοδε δισχηαργεσ φορ χοµπαραβλε µιδ−ραδιυσ ϖαλυεσ οφ Τε. Σο,
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Φιγ. 2. Τιµε εϖολυτιον οφ θ(0) ανδ θµιν ιν (α−χ) Λ−µοδε ανδ (δ−φ) Η−µοδε φορ σεϖεραλ ϖαλυεσ οφ Τε.
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τηε χηοιχε βετωεεν Λ−µοδε ανδ Η−µοδε ισ αλσο αν εφφεχτιϖε µεανσ το µοδιφψ τηε θ προφιλε

βεχαυσε οφ τηε χηανγε ιν τηε σηαπε οφ τηε χονδυχτιϖιτψ προφιλε.

Τηε υσε οφ ΕΧΧ∆ ατ # ∀ 0.4, σο τηατ τηε εφφεχτ οφ χυρρεντ δριϖε ισ αδδεδ το τηε εφφεχτ οφ

ινχρεασινγ Τε, ρεσυλτεδ ιν α ρελατιϖελψ σµαλλ µοδιφιχατιον το τηε εϖολυτιον οφ θ(0) ανδ εσσεντιαλλψ

νο χηανγε ιν τηε θµιν εϖολυτιον. Τηισ ισ ιλλυστρατεδ βψ τηε χοµπαρισον βετωεεν χο− ανδ χουντερ−

ΕΧΧ∆ ατ 2.3 ΜΩ ιν Φιγ. 3. Τηε λιµιτεδ εφφεχτ ισ α ρεσυλτ οφ τηε σµαλλ αµουντ οφ χυρρεντ τηατ ισ

δριϖεν ατ τηε ρελατιϖελψ λοω Τε δυρινγ τηε Ιπ ραµπ.

Χλοσεδ λοοπ χοντρολ οφ τηε θ εϖολυτιον ηασ βεεν συχχεσσφυλλψ τεστεδ ιν βοτη Λ−µοδε ανδ

Η−µοδε υσινγ ειτηερ ΕΧΗ ατ # ∀ 0.4 ορ νευτραλ βεαµ ποωερ ασ τηε αχτυατορ φορ µοδιφιχατιον οφ

Τε. Τηε θ φεεδβαχκ χοντρολ µακεσ υσε οφ ρεαλ τιµε εθυιλιβριυµ ρεχονστρυχτιον [4] ινχλυδινγ

φιττινγ οφ µοτιοναλ Σταρκ εφφεχτ (ΜΣΕ) µαγνετιχ φιελδ πιτχη ανγλε µεασυρεµεντσ ατ υπ το 26

ραδιαλ ποσιτιονσ ωιτη χορρεχτιον φορ τηε εφφεχτ οφ τηε ραδιαλ ελεχτριχ φιελδ. Σπλινε παραµετεριζατιον

οφ τηε χυρρεντ προφιλε ισ υσεδ το αλλοω αχχυρατε ιδεντιφιχατιον οφ θ προφιλεσ ωιτη νεγατιϖε χεντραλ

µαγνετιχ σηεαρ. Φυλλ προφιλεσ οφ θ αρε αϖαιλαβλε

ιν ρεαλ τιµε ατ 4−8 µσ ιντερϖαλσ.

Τωο εξαµπλεσ οφ φεεδβαχκ χοντρολ οφ θ(0)

ιν Λ−µοδε δισχηαργεσ υσινγ οφφ−αξισ ΕΧΗ αρε

χοµπαρεδ ιν Φιγ. 4 το α χασε ωιτηουτ ΕΧΗ.

Τηε χοντρολ ηερε ισ ον θ(0) βεχαυσε, ασ ιλλυσ−

τρατεδ ιν Φιγ. 2, τηερε ισ λιττλε αβιλιτψ το µοδιφψ

θµιν υσινγ ελεχτρον ηεατινγ ωιτη τηε χονδυχ−

τιϖιτψ προφιλεσ χηαραχτεριστιχ οφ Λ−µοδε. Βοτη

φεεδβαχκ χοντρολ χασεσ δεµονστρατε τηε

χαπαβιλιτψ το ηαϖε θ(0) φολλοω α πρεπρο−

γραµµεδ εϖολυτιον ατ ϖαλυεσ αβοϖε τηατ

οβταινεδ ωιτηουτ τηε αδδιτιοναλ ηεατινγ υντιλ

τηε ΕΧΗ σατυρατεσ ατ τηε µαξιµυµ αϖαιλαβλε

ποωερ.
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Φιγ. 3. Τιµε εϖολυτιον οφ θ(0) ανδ θµιν ιν Η−

µοδε δισχηαργεσ ωιτη χο (βλαχκ χυρϖεσ) ανδ
χουντερ (ρεδ χυρϖεσ) ΕΧΧ∆.

Φεεδβαχκ χοντρολ οφ θµιν ιν τωο Η−µοδε δισχηαργεσ υσινγ νευτραλ βεαµ ποωερ ασ τηε αχτυ−

ατορ ισ σηοων ιν Φιγ. 5. Ηερε, βεχαυσε οφ τηε ινχρεασεδ αχτυατορ ποωερ τηατ ισ αϖαιλαβλε, τηε αχτυαλ

ϖαλυεσ οφ θµιν ωερε µαινταινεδ χλοσε το τηε προγραµµεδ λεϖελσ φορ αλµοστ 1 σ αφτερ τηε ενδ οφ

τηε Ιπ ραµπ−υπ. Τηε δυρατιον οφ τηε φεεδβαχκ χοντρολ ιν τηισ χασε ωασ λιµιτεδ ονλψ βψ τηε αϖαιλ−

αβλε πυλσε λενγτη οφ τηε νευτραλ βεαµ τηατ ισ ρεθυιρεδ φορ τηε ΜΣΕ διαγνοστιχ. Βεχαυσε νευτραλ

βεαµσ ηεατ ιονσ ασ ωελλ ασ ελεχτρονσ ανδ προϖιδε παρτιχλε φυελινγ, τηε ινχρεασε ιν !Ν φορ α γιϖεν

ινχρεασε ιν χονδυχτιϖιτψ ισ λαργερ τηαν ωιτη ΕΧΗ σο τηατ ιτ ισ ρελατιϖελψ εασψ το ρεαχη α βετα λιµιτ

ρεσυλτινγ ιν αν ινσταβιλιτψ τηατ χαυσεσ σιγνιφιχαντ υνχοντρολλεδ µοδιφιχατιονσ οφ τηε χυρρεντ

προφιλε.
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Τηε σηαπε οφ τηε πρεσσυρε προφιλε πλαψσ α

κεψ ρολε ιν τηε αβιλιτψ το οπερατε ατ ηιγη βετα.

Μοδελινγ ηασ δεµονστρατεδ τηατ σταβλε οπερα−

τιον ωιτη !Ν = 5 ωιτη θµιν > 2 σηουλδ βε

ποσσιβλε ωιτη α συφφιχιεντλψ βροαδ πρεσσυρε

προφιλε [5], ωηιλε ιν τηε εξπεριµεντ [2] !Ν = 4

ωιτη θµιν = 2 ηασ βεεν αχηιεϖεδ τηυσ φαρ ωιτη

Π(0)/∃Π% = 2.3. Ωιτη τηισ µοτιϖατιον, τοολσ φορ

πρεσσυρε προφιλε χοντρολ αρε βεινγ ιµπλε−

µεντεδ. Α 32 χηαννελ προφιλε οφ Τε φροµ τηε

ΕΧΕ διαγνοστιχ ανδ νε ανδ Τε φροµ Τηοµσον

σχαττερινγ αρε πρεσεντλψ αϖαιλαβλε ιν ρεαλ τιµε.

Ρεαλ τιµε µεασυρεµεντ οφ τηε Τι ανδ ροτατιον

προφιλεσ φροµ τηε ΧΕΡ διαγνοστιχ ισ βεινγ

ιµπλεµεντεδ. Μοδιφιχατιον οφ τωο νευτραλ

βεαµ σουρχεσ το χουντερ−ινϕεχτιον ισ πλαννεδ

το φαχιλιτατε πρεσσυρε ανδ ροτατιον χοντρολ.

Ιν συµµαρψ, τηεν, ΑΤ δισχηαργεσ ηαϖε

βεεν προδυχεδ ωιτη αππροξιµατελψ 100% οφ

τηε πλασµα χυρρεντ συσταινεδ νονινδυχτιϖελψ

φορ 1σ ατ ηιγη βετα (! = 3.6%,!Ν = 3.4). Το

ιµπροϖε ρεπροδυχιβιλιτψ οφ τηεσε δισχηαργεσ

ανδ φαχιλιτατε τηε φορµατιον οφ τηε οπτιµυµ

ταργετ θ προφιλε φορ τηε ηιγη περφορµανχε

πηασε, φεεδβαχκ χοντρολ οφ τηε θ προφιλε εϖο−

λυτιον δυρινγ τηε ινιτιαλ πορτιον οφ τηε

δισχηαργε ισ βεινγ δεϖελοπεδ. Ιν Λ−µοδε ανδ
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Φιγ. 4. Χλοσεδ λοοπ φεεδβαχκ χοντρολ οφ θ(0) ιν
Λ−µοδε δισχηαργεσ υσινγ ΕΧΗ ατ #∀0.4 ασ τηε
αχτυατορ.
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Φιγ. 5. Χλοσεδ λοοπ χο φ θµιν ιν Η−µοδε δισχηαργεσ

υσινγ νευτραλ βεαµ ηεατινγ ασ τηε αχτυατορ.

Η−µοδε δισχηαργεσ, φεεδβαχκ χοντρολ οφ θ ισ εφφεχτιϖε υσινγ ειτηερ οφφ−αξισ ΕΧΗ ορ νευτραλ βεαµ

ηεατινγ ασ τηε αχτυατορ. Χαπαβιλιτψ φορ χοντρολ οφ τηε πρεσσυρε προφιλε ισ αλσο βεινγ αδδεδ το τηε

ρεαλ τιµε χοντρολ σψστεµ.

Τηισ ωορκ ωασ συππορτεδ βψ τηε Υ.Σ. ∆επαρτµεντ οφ Ενεργψ υνδερ ∆Ε−ΦΧ02−04ΕΡ546908,

Ω−7405−ΕΝΓ−48, ∆Ε−ΦΓ03−01ΕΡ54615, ∆Ε−ΦΓ03−98ΕΡ53297, ∆Ε−ΑΧ02−76ΧΗ03073, ανδ

∆Ε−ΑΧ05−00ΟΡ22725.
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