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Εξπεριµεντσ ιν ∆ΙΙΙ−∆ αρε εϖαλυατινγ βοτη φεεδβαχκ ανδ ροτατιοναλ σταβιλιζατιον οφ τηε

ρεσιστιϖε ωαλλ µοδε (ΡΩΜ) τηατ χαν λιµιτ τηε µαξιµυµ αχηιεϖαβλε τοροιδαλ ∀ , εσπεχιαλλψ ιν

αδϖανχεδ τοκαµακ (ΑΤ) σχεναριοσ. Τηε ΡΩΜ ισ αν ινσταβιλιτψ τηατ γροωσ ον τηε τιµε σχαλε οφ

τηε ϖεσσελ ωαλλ τιµε ιν πλασµασ ωηερε τηε ιδεαλ κινκ µοδε ωουλδ βε υνσταβλε ωιτηουτ α

ρεσιστιϖε ωαλλ, βυτ σταβλε ωιτη α περφεχτλψ χονδυχτινγ ωαλλ. Πρεϖιουσ ωορκ ηασ δεµονστρατεδ

τηατ ηιγη ροτατιον ρεσυλτινγ φροµ χο−ινϕεχτεδ νευτραλ βεαµσ, τψπιχαλλψ ∀
#
θ=2 ∃Α > ∼ 0.01, χαν

σταβιλιζε αν ν =1 ΡΩΜ [1], ωηερε ∀
#
θ=2  ισ τηε τοροιδαλ ϖελοχιτψ ατ τηε θ = 2 συρφαχε, ∀Α  ισ

τηε Αλφϖν τιµε, Ρ0 (!0νεµι )
1/2 /Β∀0 , ανδ ν  ισ τηε ΡΩΜ τοροιδαλ µοδε νυµβερ. Αδϖανχεδ

σχεναριοσ ιν ΙΤΕΡ µαψ ρεθυιρε ωαλλ σταβιλιζατιον βυτ τηε εξπεχτεδ τοροιδαλ ροτατιον ισ, ατ βεστ,

µαργιναλ φορ ΡΩΜ σταβιλιζατιον [2] ανδ τηερεφορε αν αλτερνατε σχηεµε ισ αλσο βεινγ

ινϖεστιγατεδ ιν ∆ΙΙΙ−∆, ναµελψ φεεδβαχκ σταβιλιζατιον υσινγ νον−αξισψµµετριχ χοιλσ [3]. Ιν

συππορτ οφ ΙΤΕΡ, τηε γοαλ οφ τηε ∆ΙΙΙ−∆ ΡΩΜ φεεδβαχκ σταβιλιζατιον εσξπεριµεντσ ισ

συσταινεδ ηιγη βετα οπερατιον, υπ το ιδεαλ ωαλλ ∀  λιµιτ, ωιτη λιττλε ορ νο τοροιδαλ ροτατιον [4].

Ιν ορδερ το ινϖεστιγατε ΡΩΜ φεεδβαχκ σταβιλιζατιον υσινγ χο−ινϕεχτεδ νευτραλ βεαµσ, α

δισσιπατιϖε, ορ δραγ φορχε ισ νεχεσσαρψ το χουντεραχτ τηε νευτραλ βεαµ τορθυε, ΤΝΒ , ανδ ρεδυχε

ροτατιον βελοω τηε χριτιχαλ ροτατιον τηρεσηολδ, ∀χριτ . Ωηιλε αν ν =1 περτυρβινγ µαγνετιχ φιελδ

χαν προδυχε α ϖερψ εφφεχτιϖε δραγ τορθυε, τηισ ισ ρεσοναντ ωιτη τηε µαργιναλλψ σταβλε ΡΩΜ

ανδ χρεατεσ α πλασµα ρεσπονσε ωηιχη ινχρεασεσ ασ τηε ροτατιον δεχρεασεσ, µακινγ χοντρολ

διφφιχυλτ. Ηοωεϖερ ν = 2 ανδ ν = 3 περτυρβινγ φιελδσ αρε νον−ρεσοναντ ανδ χαν αλσο χρεατε α

δραγ τορθυε ανδ τηισ ηασ βεεν εϖαλυατεδ ιν ∆ΙΙΙ−∆ ανδ ΝΣΤΞ [5,6]. Αν εξαµπλε οφ ν = 3

µαγνετιχ βρακινγ ισ σηοων ιν Φιγ. 1. Ιν τηισ χασε α δχ χυρρεντ, Ιν=3, ωασ αππλιεδ το ειτηερ τηε

12 ιντερναλ Ι−χοιλ ορ τηε 6 εξτερναλ Χ−χοιλ νον−αξισψµµετριχ σετ [7]. Ασ σηοων ιν τηισ φιγυρε,

τηε δεχρεασε ιν ροτατιον, ∀ , σατυρατεδ ασ τηε ν = 3 χοιλ χυρρεντ, Ιν=3, ωασ ινχρεασεδ. Τηισ ισ

χονσιστεντ ωιτη α νεοχλασσιχαλ τοροιδαλ ϖισχοσιτψ (ΝΤς) µοδελ οφ µοµεντυµ δισσιπατιον. Τηε

δεχρεασε ιν µοµεντυµ, Λ , δυε το τηε αππλιεδ ν = 3 περτυρβατιον χαν βε ωριττεν [8]

δΛ /δτ = Τ
ΝΒ

∀ Λ /#Μ ∀ κ (∃∀∃∆ ) Ιν=3
2 (1)
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ωηερε Λ  ισ πλασµα ανγυλαρ µοµεντυµ, κ  ισ α χονσταντ δετερµινεδ φροµ τηε ΝΤς πηψσιχσ,

∀Μ  ισ τηε µοµεντυµ χονφινεµεντ τιµε. Τηε σατυρατεδ ροτατιον φρεθυενχψ, ∀∆ , οβσερϖεδ

εξπεριµενταλλψ [8] αγρεεσ ωελλ ωιτη τηε ϖαλυε

∀∆ ∼ 2 / 3∀Τι /(ΖιεΒ#Ρ)  δεριϖεδ φροµ α νεο−

χλασσιχαλ τοροιδαλ ϖισχοσιτψ µοδελ [9]. Το ουρ

κνοωλεδγε, τηισ ισ τηε φιρστ εξπεριµενταλ

οβσερϖατιον οφ τηισ σατυρατιον εφφεχτ πρεδιχτεδ βψ

τηε ΝΤς µοδελ.

Βεχαυσε οφ τηε σατυρατιον σηοων ιν Φιγ.!1,

ν = 3 βρακινγ ωασ ονλψ µαργιναλλψ εφφεχτιϖε ιν

προδυχινγ ταργετ δισχηαργεσ ωιτη συφφιχιεντλψ

λοω τοροιδαλ ροτατιον φορ ΙΤΕΡ−ρελεϖαντ ΡΩΜ

φεεδβαχκ σταβιλιζατιον εξπεριµεντσ. Ρεχεντλψ,

ονε ∆ΙΙΙ−∆ νευτραλ βεαµλινε ωασ ρε−οριεντεδ το

αλλοω τηε χαπαβιλιτψ οφ βαλανχεδ ινϕεχτιον υπ το

ποωερ λεϖελσ οφ ∼!10 ΜΩ ανδ ισ νοω οπερα−

Φιγ. 1.  Τοροιδαλ ροτατιον ατ τηε θ = 2 συρφαχε

µεασυρεδ ατ 1.7 σ αφτερ αππλιχατιον οφ τηε

ν = 3 πυλσε βεγιννινγ ατ 1.5 σ.  Τηε χυρϖεσ

ρεπρεσεντ τηε στεαδψ−στατε ροτατιον ϖαλυε

δεριϖεδ φροµ τηε τιµε−δεπενδεντ φιτσ το

Εθ.!(1).

τιοναλ. Βαλανχεδ ινϕεχτιον ισ εξπεχτεδ το ρεδυχε τηε νευτραλ βεαµ τορθυε ινπυτ το νεαρ ζερο

ανδ, ιν εξπεριµεντσ πλαννεδ φορ συµµερ 2006, σηουλδ συβσταντιαλλψ ρεδυχε τηε τοροιδαλ

πλασµα ροτατιον το ϖαλυεσ ωελλ βελοω τηοσε ρεθυιρεδ φορ ροτατιοναλ σταβιλιζατιον οφ ρεσιστιϖε

ωαλλ µοδεσ, ναµελψ ∀#ΑΛΦςΕΝ  < 0.01.

Τηε ΡΩΜ φεεδβαχκ σψστεµ ηασ αλσο βεεν υπγραδεδ το σταβιλιζε φαστερ γροωινγ ΡΩΜσ

οχχυρρινγ ατ ηιγηερ ∀Ν . Ανψ εξπεριµενταλ φεεδβαχκ σψστεµ ηασ α φινιτε βανδωιδτη ανδ α νον−

ζερο δελαψ τιµε δυε το λατενχψ ιν τηε ϖαριουσ ηαρδωαρε χοµπονεντσ. ςΑΛΕΝ−3∆ ανδ οτηερ

µοδελσ σηοω τηατ ασ ∀Ν  ινχρεασεσ αβοϖε τηε νο−ωαλλ λιµιτ, τηε γροωτη ρατε, ∀ ,

(∀ΒΡΩΜ ∼ ε
# τ ) οφ τηε ρεσιστιϖε ωαλλ µοδε ινχρεασεσ, ρεθυιρινγ α φεεδβαχκ σψστεµ ωιτη λαργερ

βανδωιδτη ανδ λεσσ σψστεµ τιµε δελαψ φορ σταβιλιζατιον. Αν εξαµπλε ισ σηοων ιν Φιγ.!2(α),

ωηερε ηιγηερ βανδωιδτη ανδ λοωερ σψστεµ δελαψ, µοδελεδ ωιτη τηε ςΑΛΕΝ−3∆ χοδε,

σταβιλιζεδ φαστερ γροωτη ρατεσ τηαν τηε βασελινε χασε, ρεπρεσεντινγ τηε πρεϖιουσ ΡΩΜ

Φιγ. 2.  ςΑΛΕΝ−3∆ µοδελινγ οφ µαξιµυµ αλλοωαβλε δελαψ ασ α φυνχτιον οφ ΡΩΜ γροωτη ρατε (α),

ανδ Χ∀  (β). Αδδιτιον οφ δεριϖατιϖε γαιν το τηε φεεδβαχκ χιρχυιτ ισ σηοων φορ ονε χασε, αλλοωινγ λαργερ

µαξιµυµ δελαψ. Ρ /Λ  ρεπρεσεντ τψπιχαλ ϖαλυεσ οφ ρεσιστανχε ανδ ινδυχτανχε φορ τηε φεεδβαχκ ποωερ

σψστεµ. Υπγραδεδ σψστεµ ισ σηοων ασ βλυε ανδ ρεδ χυρϖεσ ιν (β).
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φεεδβαχκ σψστεµ υσινγ σωιτχηινγ ποωερ συππλψ αµπλιφιερσ (ΣΠΑσ) ανδ α σλοωερ χοντρολ

σψστεµ. Τηε εφφεχτ οφ µαξιµυµ αλλοωαβλε φεεδβαχκ σψστεµ δελαψ ασ α φυνχτιον οφ Χ∀  ισ

σηοων ιν Φιγ.!2(β) φορ 2 χιρχυιτ χονφιγυρατιονσ, ωηερε Χ∀ = (∀Ν #∀Ν ,ΝοΩαλλ ) /

(∀Ν ,ΙδεαλΩαλλ #∀Ν ,ΝοΩαλλ ) . Ιν α τψπιχαλ χονφιγυρατιον φορ σταβιλιζινγ τηε ν =1 ΡΩΜ, τηε

σψστεµ ισ χονφιγυρεδ ασ 3 σετσ οφ 4 Ι−χοιλσ ιν σεριεσ (θυαρτετσ). Φορ ν = 2 σταβιλιζατιον, τηε

σψστεµ υσεσ 6 σετσ οφ 2 Ι−χοιλσ (παιρσ). Χλεαρλψ, ασ ∀Ν  αππροαχηεσ τηε ιδεαλ ωαλλ λιµιτ, ι.ε.,

Χ∀ != 1, λεσσ σψστεµ δελαψ χαν βε τολερατεδ. Μοδελινγ αλσο δεµονστρατεσ τηατ τηε υσε οφ

δεριϖατιϖε γαιν ιν τηε φεεδβαχκ χιρχυιτ χαν ινχρεασε τηε µαξιµυµ τολεραβλε δελαψ [Φιγ. 2(β)].

Ανοτηερ δεσιγν χονσιδερατιον ισ τηατ τηε χυρρεντ αϖαιλαβλε φροµ τηε αµπλιφιερσ µυστ βε

συφφιχιεντ το σταβιλιζε αν ΡΩΜ ιν τηε πρεσενχε οφ ΕΛΜσ ανδ νοισε. ΕΛΜσ ιν ∆ΙΙΙ−∆ προδυχε

λοω ν  µαγνετιχ φιελδ χοµπονεντσ τηατ αρε δετεχτεδ βψ τηε µαγνετιχ σενσορσ. Τηισ ηασ βεεν

µοδελεδ υσινγ τηε ςΑΛΕΝ−3∆ τιµε−δεπενδεντ χοδε ωιτη νοισε ανδ ΕΛΜ ινπυτσ φροµ α

τψπιχαλ ∆ΙΙΙ−∆ δισχηαργε, πλοττεδ ιν Φιγ. 3. Σηοων ιν Φιγ. 3 ισ τηε µεασυρεδ ν =1 περτυρβατιον

οφ αν ΡΩΜ ωηιχη βεγινσ ατ τ = 0  ανδ ισ αλλοωεδ το γροω υντιλ φεεδβαχκ ισ αππλιεδ ατ τ !=

1.1!µσ. Αφτερ αν ινιτιαλ χυρρεντ οφ 320Α, τηε ΡΩΜ ισ σταβιλιζεδ ανδ τηε σψστεµ ρεσπονδσ

πριµαριλψ το ΕΛΜσ ανδ νοισε. Τηε χοιλ χυρρεντ σηοων ιν Φιγ. 3(β) ισ φορ ονε οφ τηε Ι−χοιλσ, βυτ

τηε τεµποραλ ρεσπονσε ισ τψπιχαλ οφ τηε εντιρε 12 Ι−χοιλ σετ. Βασεδ ον τηισ µοδελινγ, α δεσιγν

χριτερια φορ τηε µαξιµυµ χυρρεντ ωασ χηοσεν, ναµελψ Ιαµπλιφιερ > 2 Ιρµσ , ωηερε Ιρµσ  ισ τηε

µαξιµυµ ροοτ µεαν σθυαρε ϖαλυε οφ τηε χοιλ χυρρεντ ωηεν ΕΛΜσ ανδ νοισε αρε µοδελεδ φορ

αντιχιπατεδ ΡΩΜ σχεναριοσ ιν ∆ΙΙΙ−∆. Ωε νοτε τηατ ωορκ ιν προγρεσσ ισ αιµεδ ατ ρεδυχινγ τηε

�ΕΛΜ νοισε� βψ τεχηνιθυεσ συχη ασ Καλµαν φιλτερινγ [10].

Φιγ. 3.  Χοντρολ χυρρεντ ρεσπονσε χαλχυλατεδ φροµ τηε ςΑΛΕΝ−3∆ χοδε υσινγ τψπιχαλ ∆ΙΙΙ−∆ σενσορ

ινπυτσ φορ νοισε ανδ ΕΛΜσ. Βνοισε  ∼ 1.5 Γ (ρµσ), Ρ /Λ = 2700 σ∀1, σψστεµ δελαψ= 65 !σ. Αν ΡΩΜ

ινιτιαλλψ γροωσ υντιλ χοντρολ σψστεµ ισ εναβλεδ ατ 1.1 µσ (ϖερτιχαλ δασηεδ λινε).

Βασεδ ον τηε µοδελινγ δισχυσσεδ αβοϖε τηε ∆ΙΙΙ−∆ ΡΩΜ φεεδβαχκ σψστεµ ηασ ρεχεντλψ

βεεν υπγραδεδ ανδ χονσιστσ οφ 12 ηιγη−σπεεδ τρανσιστορ αµπλιφιερσ (δχ το 40 κΗζ) δριϖινγ

ιντερναλ νον−αξισψµµετριχ χοιλσ (Ι−χοιλσ). Αµπλιφιερσ χαν βε παραλλελεδ φορ ηιγηερ χυρρεντ, ε.γ.,

ιν α θυαρτετ χονφιγυρατιον εαχη σετ ισ δριϖεν βψ φουρ αµπλιφιερσ ανδ µαξιµυµ χυρρεντ ισ 720Α,

εξχεεδινγ τηε δεσιγν χριτερια δισχυσσεδ αβοϖε. Ιν αδδιτιον, τηε διγιταλ φεεδβαχκ σψστεµ ηασ

βεεν υπγραδεδ το προϖιδε ηιγηερ προχεσσινγ σπεεδ (∼90 κΗζ), ανδ σηορτερ σψστεµ τιµε δελαψσ

(65 !σ) ωηιχη σηουλδ αλλοω ΡΩΜ σταβιλιζατιον νεαρ τηε ιδεαλ ωαλλ λιµιτ [Φιγ. 2(β)].
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Α προτοτψπε σψστεµ οφ τηε υπγραδε δεσχριβεδ αβοϖε, χονσιστινγ οφ 6 αµπλιφιερσ ανδ α

σψστεµ δελαψ οφ 160 !σ ωασ υσεδ ιν 2005 το ηελπ σταβιλιζε δισχηαργεσ ωελλ αβοϖε τηε νο ωαλλ

∀  λιµιτ, ι.ε., ∀Ν  ∼ 4 φορ δυρατιονσ υπ το 1.5 σ. Α νοϖελ χοµβινατιον οφ Ι−χοιλσ, δριϖεν βψ τηεσε

ηιγη σπεεδ αµπλιφιερσ, ανδ εξτερναλ χοιλσ (Χ−χοιλσ) δριϖεν βψ (ΣΠΑσ) ωιτη σλοωερ τιµε

ρεσπονσε προϖιδεδ δψναµιχ ερρορ φιελδ χορρεχτιον, ν = 3 βρακινγ, ανδ φαστ ΡΩΜ σταβιλιζατιον

[4]. Αν εξαµπλε ισ σηοων ιν Φιγ. 4 ανδ χοµπαρεδ το α δισχηαργε ωιτηουτ ΡΩΜ Ι−χοιλ

σταβιλιζατιον τηατ δεϖελοπεδ ΡΩΜσ λεαδινγ το λοωερ χονφινεµεντ ανδ λοωερ ∀Ν .

Φιγ. 4.  Χοµπαρισον οφ τωο δισχηαργεσ ωιτη (ρεδ) ανδ ωιτηουτ (βλαχκ) ΡΩΜ φεεδβαχκ υσινγ τηε

προτοτψπε 6 αµπλιφιερ σψστεµ. Βοτη δισχηαργεσ εξχεεδ τηε νο ωαλλ λιµιτ, 
  
∀Ν /4λ ι  ∼ 1 (α), ανδ ηαϖε

σιµιλαρ χονφινεµεντ (β), υντιλ αν ΡΩΜ σταρτσ (δ). Χοιλ χυρρεντσ αρε σηοων ιν (χ) ωηερε τηε δψναµιχ

σταβιλιζατιον ισ προϖιδεδ βψ α χοµβινατιον οφ φαστ ρεσπονσε ιντερναλ Ι−χοιλσ ανδ σλοωερ εξτερναλ Χ−χοιλσ.

Ωιτη τηε νεω αµπλιφιερ σψστεµ δριϖινγ Ι−χοιλσ ανδ βαλανχεδ βεαµ ινϕεχτιον το προϖιδε λοω

ροτατιον ταργετσ, φεεδβαχκ σταβιλιζατιον οφ ΡΩΜσ ατ ηιγη ∀Ν , αππροαχηινγ τηε ιδεαλ ωαλλ ∀

λιµιτ, ανδ φορ λονγ δυρατιονσ ωιλλ βε εϖαλυατεδ ιν ΙΤΕΡ−ρελεϖαντ χονδιτιονσ οφ λοω πλασµα

ροτατιον ιν φυτυρε εξπεριµεντσ ον ∆ΙΙΙ−∆.

Ωορκ συππορτεδ βψ τηε Υ.Σ. ∆επαρτµεντ οφ Ενεργψ υνδερ ∆Ε−ΦΧ02−04ΕΡ54698, ∆Ε−

ΦΓ03−89ΕΡ53297, ∆Ε−ΦΓ03−99ΕΡ82791, ανδ ∆Ε−ΑΧ02−76ΧΗ03073.

Ρεφερενχεσ

[1] Η. Ρειµερδεσ, ετ αλ., Νυχλ. Φυσιον 45, 368 (2005).

[2] Ψ. Λιυ, ετ αλ., Νυχλ. Φυσιον 45, 1131 (2005).

[3] Γ.Λ. ϑαχκσον, ετ αλ., Προχ. 30τη ΕΠΣ Χονφ. ον Χοντρολλεδ Φυσιον ανδ Πλασµα Πηψσιχσ,

Στ.!Πετερσβυργ, Ρυσσια, 2003, Χ∆−ΡΟΜ Π−4.47.

[4] Μ. Οκαβαψασηι, ετ αλ., Νυχλ. Φυσιον 45, 1715 (2005).

[5] Σ.Α. Σαββαγη, ετ αλ., Νυχλ. Φυσιον 46, 635 (2006).

[6] Ω. Ζηυ, Σ.Α. Σαββαγη, Ρ.Ε. Βελλ, ετ αλ., Πηψσ. Ρεϖ. Λεττ. 96, 225002 (2006).

[7] Ε.ϑ. Στραιτ ετ αλ., Πηψσ. Πλασµασ 11, 2505 (2004).

[8] Σ. ∆ρισκιλλ, ετ αλ., Βυλλ. Αµ. Πηψσ. Σοχ. 50(8), 152 (2005).

[9] Κ.Χ. Σηαινγ, ετ αλ., Πηψσ. Φλυιδσ 29, 521 (1986).

[10] Ψ. Ιν, ετ αλ., �Μοδελ−βασεδ ∆ψναµιχ Ρεσιστιϖε−Ωαλλ−Μοδε (ΡΩΜ) Ιδεντιφιχατιον ανδ

Φεεδβαχκ Χοντρολ ιν τηε ∆ΙΙΙ−∆ Τοκαµακ,� αχχεπτεδ φορ πυβλιχατιον ιν Πηψσ. Πλασµασ

(2006).

33rd EPS 2006; G.L.Jackson et al. : Experiments and Modeling Using Resistive Wall Mode Feedback Control in... 4 of 4


