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Introduzione

(i si propone con questo lavoro di sviluppare un modello dinamico atto al controllo
del parametro di rovesciamento "F” per la macchina RFX-Mod; dopo un’introdu-
zione sugli aspetti per noi di maggiore interesse della fisica dei plasmi, si descrivono
brevemente le caratteristiche principali della macchina e si presenta un modello cir-
cuitale di validita generale per schematizzarne il comportamento dal punto di vista
elettrico. Le configurazioni che si hanno sono due, la prima associata al funzio-
namento a vuoto e la seconda alla presenza di plasma: ad esse corrispondono due
modelli elettrici rappresentativi che differiscono tra loro sia per i valori dei parametri
caratteristici che per 'effetto del plasma. Una volta determinati tali parametri, sot-
to opportune ipotesi e mediante specifiche analisi, essi vengono utilizzati nei modelli
proposti: si procede alla validazione di tali modelli confrontando i risultati ottenuti
dalle simulazioni con le rispettive grandezze sperimentali. Tale operazione risulta
particolarmente interessante nel caso di funzionamento con plasma: fino a Maggio
2010 il controllo di F in RFX-Mod era a catena aperta (OLFC) ed F non seguiva
accuratamente il riferimento imposto: per gli spari di tipo "Shallow”, con F poco
profondo, si arrivava facilmente alla perdita del rovesciamento come si vede in Fig.1.
Per ottenere un migliore controllo di F, e prevenire la perdita del rovesciamento,
si € recentemente implementato in RFX-Mod un nuovo sistema di controllo in ca-
tena chiusa con un regolatore di tipo proporzionale; una volta validati i modelli in
presenza di plasma, in catena aperta e chiusa, si effettuano alcuni test per valutare
come l'utilizzo di un sistema di controllo in catena chiusa permetta di mantenere il
rovesciamento quando quello in catena aperta lo avrebbe perso, ponendo cosi le basi
per la futura progettazione di un regolatore specifico pitt performante. Si faranno
infine alcune considerazioni sul comportamento del modello proposto in riferimento
ai fenomeni di riconnessione.
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Figura 1: Esempi di impulsi con F poco profondo, in catena aperta (sopra) e in
catena chiusa (sotto).



Capitolo 1

Principi di fisica dei plasmi

1.1 Cenni sulla fusione

Uno scenario mondiale consapevole dei limiti delle risorse energetiche attualmen-
te disponibili e le pressanti problematiche ambientali associate agli attuali processi
di produzione dell’energia, spingono continuamente alla ricerca di nuove tecniche
sostenibili. Negli ultimi sessant’anni € stato profuso un notevole sforzo teorico e
sperimentale per mettere a punto la fusione nucleare controllata (per generare elet-
tricitd), sistema ben piu efficiente di quelli basati su reazioni chimiche o sulla reazio-
ne di fissione. Al momento il progetto pitt avanzato per la realizzazione di energia
elettrica da fusione ¢ ITER: un reattore a fusione termonucleare (tokamak); ITER
(International Thermonuclear Experimental Reactor) ¢ un progetto internazionale
cooperativo tra Unione Europea, Russia, Cina, Giappone, Stati Uniti d’America,
Corea del Sud e India, che potrebbe nei prossimi decenni confermare la realizza-
bilita scientifica e tecnologica di un reattore commerciale a fusione con un bilancio
positivo di energia. Verra costruito a Cadarache, nel Sud della Francia, con un costo
previsto di 10 miliardi di euro. Con ITER la sperimentazione fornira le indicazioni
sulla fisica del plasma necessaria per avere una reazione di fusione stabile; in esso
verranno inoltre testate le soluzioni tecnologiche necessarie per la futura centrale
elettrica a fusione (DEMO).

La reazione di fusione nucleare produce come unico tipo di scoria Elio, un gas
inerte e non radioattivo (secondo la fisica nucleare ¢ il nuclide piu stabile possi-
bile); le centrali a fusione nucleare inoltre non producendo energia tramite com-
bustione di combustibili fossili non inquinerebbero I'atmosfera e, soprattutto, non
incentiverebbero 'effetto serra. Inoltre dovrebbero essere in grado di fornire grandi
quantita di potenza (la taglia prevista per DEMO & di 1000 MW; per le centrali suc-
cessive 'orientamento attuale € di non superare tale taglia unicamente per motivi
infrastrutturali).

Dal punto di vista della sicurezza ambientale i reattori a fusione con confina-
mento magnetico, come [TER e DEMO, non hanno alcuna possibilita di avere un
comportamento anomalo ed incontrollato tale per cui la reazione possa continuare
in assenza del contenimento del plasma. Tale caratteristica intrinseca al sistema
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da piu garanzie di sicurezza delle tradizionali centrali a fissione che si basano su
reazioni nucleari con il conseguente rischio di una reazione a catena incontrollata.
Il fatto che i prodotti di reazione siano inerti dal punto di vista nucleare implica
che I'eventuale presenza di nuclidi radioattivi sia limitata solo alla parte strutturale
dell’impianto; la loro mobilitazione (cioé I'immissione nell’ambiente) sara pertan-
to limitata dall’energia gia disponibile prima dell’eventuale incidente nell’'impianto
stesso. Oltre a cio, il decadimento dei nuclidi comporta per i materiali di costruzione
di una centrale a fusione, un rischio radioattivo nullo dopo solo un secolo.

La fusione controllata richiede una temperatura di 10 keV (100M °C), tanto ele-
vata da non poter essere contenuta in nessun materiale esistente. Il plasma di fusione
viene quindi confinato grazie all’ausilio di campi magnetici di elevata intensita. Gli
elementi che entrano nella reazione sono il deuterio, facilmente reperibile in natura,
ed il trizio, che invece, a causa del suo breve periodo di decadimento, non é presente
in natura. Questo comporta che sia la centrale a dover generare la quantita di tri-
zio richiesta per le reazioni nucleari che dovranno produrre energia (per ITER si ¢
prevista una richiesta di trizio di circa 250 g/giorno, mentre per DEMO, che dovra
funzionare in continuo, la richiesta sara sensibilmente piu elevata). Pertanto uno dei
componenti chiave della futura centrale energetica a fusione sara il blanket, che & la
parte di centrale in cui i neutroni di reazione reagiscono con %Li per formare trizio:

D3T 3* He+n
SLi+n—*He+3T

Il miglior metodo per usare il litio nel blanket ¢ completamente aperto ed oggetto
degli studi in corso per DEMO. Dato che deve utilizzare i neutroni generati dal
plasma, il blanket deve essere pitl vicino possibile al plasma stesso, quindi entro il
volume in cui é generato il vuoto per conservare la purezza del plasma.

Si puo dunque riassumere dicendo che lo scopo degli studi sulla fusione termo-
controllata ¢ la produzione di energia in modo economicamente competitivo e con
un basso impatto ambientale; I’elevata quantita di calore risultante dal processo puo
essere trasferita, mediante opportuni scambiatori di calore, ad un circuito idraulico,
sfruttando il vapore cosi ottenuto per alimentare le turbine a loro volta collegate a
degli alternatori connessi alla rete di trasmissione. Si rendono inoltre superflui gli
spazi per lo stoccaggio del combustibile e dei prodotti della combustione (Elio) che
vengono immessi direttamente nell’atmosfera. In Fig.1.1 & illustrato schematicamen-
te il principio di funzionamento di un impianto di produzione dell’energia elettrica
mediante un reattore di fusione nucleare termocontrollata ed il suo inserimento nella
rete di trasmissione; sono inoltre evidenziati i serbatoi di deuterio e trizio.

La reazione di fusione nucleare tra due nuclei leggeri pud avvenire se questi pre-
sentano un’energia abbastanza elevata a vincere le forze di repulsione Coulombiane;
si deve dunque fornire ai reagenti una sufficiente energia cinetica in concomitanza ad
una condizione di densita e temperatura elevate per una durata significativamente
lunga, al fine di garantire un numero di reazioni di fusione sufficientemente eleva-
to. A tale proposito si sono sviluppati due metodi distinti per creare le condizioni
affinche possa innescarsi una reazione di fusione:
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e =T
1 |

riserva
di trizio

alternatore trasformatore

vapore d'acqua

Figura 1.1: Schema di principio di un impianto di produzione con reattore a fusione
termonucleare.

o Confinamento magnetico: i reattori per fusione a confinamento magnetico uti-
lizzano forti campi magnetici per realizzare il confinamento della materia allo
stato di plasma. Sapendo che una particella spontaneamente segue un moto
elicoidale intorno ad una linea di campo, creando delle opportune strutture ma-
gnetiche chiuse é possibile garantire il confinamento del plasma per intervalli
di tempo sufficientemente lunghi.

e (Confinamento inerziale: i reattori per fusione a confinamento inerziale im-
pongono condizioni di alta temperatura e densita sfruttando dei fasci laser
di elevata potenza che riescono a riscaldare e comprimere la materia sino a
fargli raggiungre le condizioni critiche; il confinamento é garantito dalle forze
inerziali.

La reazione di fusione

La fusione ¢ il processo nucleare che alimenta il Sole e le altre stelle, consistente
nell’'unione dei nuclei di due atomi leggeri, isotopi dellidrogeno (deuterio e trizio)
in uno piu pesante (Elio). In questo tipo di reazione, il nuovo nucleo costituito ed
il neutrone liberato, hanno una massa totale minore della somma delle masse dei
reagenti con conseguente liberazione di un’elevata quantita di energia che conferisce
al processo caratteristiche fortemente esotermiche. Affinché avvenga una fusione tra
due nuclei, questi devono essere sufficientemente vicini in modo da permettere che
la forza nucleare forte predomini sulla repulsione coulombiana (i due nuclei hanno
carica elettrica positiva e quindi si respingono): cio avviene a distanze molto piccole,
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dell’ordine di qualche femtometro (107! metri). L’energia necessaria per superare
la repulsione coulombiana puod essere fornita ai nuclei portandoli in condizioni di
pressione sufficientemente alta (altissima temperatura e/o altissima densita). L’e-
nergia potenziale totale di un nucleo ¢ notevolmente superiore all’energia che, ad
esempio, lega gli elettroni al nucleo; ’energia rilasciata nella maggior parte delle
reazioni nucleari ¢ notevolmente maggiore di quella delle reazioni chimiche. Ad
esempio 'energia di legame dell’elettrone al nucleo di idrogeno ¢ di 13,6 eV mentre
I’energia che viene rilasciata dalla reazione D-T mostrata in seguito & pari a 17,5
MeV, cio¢ nell’ordine di un milione di volte superiore. Con un grammo di deuterio e
trizio si potrebbe quindi produrre tanta energia quanta con 11 tonnellate di carbo-
ne. Le tipologie di atomi interessati dal processo di fusione nucleare, in natura e in
ingegneria, sono gli isotopi dell’atomo di idrogeno caratterizzati da minimo numero
atomico, cui corrisponde quindi la minima energia di innesco. Tuttavia all’interno
delle stelle pitt grandi é possibile anche la fusione di elementi piti pesanti, si ritie-
ne fino all’ossigeno. In Fig.1.2 ¢é riportato lo schema della reazione di fusione tra

deuterio e trizio.
2H i 3H

‘He + 3.5 MeV
n+141MeV

Figura 1.2: Reazione di fusione D-T.

Vengono riportati alcuni esempi di reazioni di fusione:

*D+2D =3 T(1,01MeV) +1 H(3,02MeV) (1.1)
*D+32D —3 He(0.82MeV) 44 n(2,45MeV) (1.2)
2D +3T —5 He(3,56MeV) +5 n(14,03MeV) (1.3)
ID 45 He —5 He(3,7T1MeV) +1 H(14,64MeV) (1.4)

La reazione pitt favorevole in condizioni realizzabili in laboratorio & quella ripor-
tata nella reazione Eq.1.3; come mostrato in Fig.1.3, la sezione d'urto della reazione
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D-T ha un massimo che risulta essere circa cento volte superiore a quello delle
reazioni D-D e D-He.

tasso di reazione <o v> (m*s™)
-
=)
B

1 10 100 1000
temperatura (keV)

Figura 1.3: Sezione d’urto medie per diverse reazioni di fusione nucleare.

Il trizio puo essere ottenuto dalle due seguenti reazioni con il litio:

SLi+in —5 He+3T +4,8MeV (1.5)

TLi+on —s He+} T +4n —2,5MeV (1.6)

La 1.6 ¢ da preferirsi poiché il neutrone che viene liberato puo essere utilizzato
per far reagire nuovi atomi di litio innescando dunque una reazione a catena. La
presenza di uno strato di litio nella camera da vuoto di un reattore per fusione
termonucleare dovrebbe essere sufficiente a garantire una risorsa di trizio per il
periodo nescessario di tempo. Un ulteriore vantaggio della reazione D - T & quello di
produrre neutroni con un elevato contenuto energetico (avendo una massa inferiore,
a parita di quantitd di moto complessiva, hanno un’energia cinetica piu elevata)
che, non essendo elettricamente carichi, non vengono confinati magneticamente e
si accumulano nel mantello dove la loro energia cientica viene convertita in energia
termica e quindi in elettricita.

1.2 Cenni di fisica del plasma

1.2.1 Cosa si intende con il termine “plasma”?

In fisica e chimica con il termine plasma si identifica un gas ionizzato costituito da
una collezione di elettroni e ioni che globalmente & neutro (cioé la sua carica elet-
trica totale ¢ nulla) e presenta comportamenti collettivi. In quanto tale, il plasma
é considerato come il quarto stato della materia, che si distingue quindi dal solido,
il liquido e il gassoso. "lonizzato" in questo caso significa che una frazione signifi-
cativamente grande di elettroni ¢ stata strappata dagli atomi; le cariche elettriche
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libere fanno si che il plasma sia un buon conduttore di elettricita, e che risponda
fortemente ai campi elettromagnetici. Questo quarto stato della materia fu identifi-
cato da Sir William Crookes nel 1879 e chiamato "plasma" da Irving Langmuir nel
1928. Vennero dunque realizzati i cosiddetti tubi di Crookes, che erano gli antenati
dei tubi catodici e delle lampade al neon.

Essendo pero costituito di particelle cariche, i moti complessivi delle particelle del
plasma sono in gran parte dovuti alle forze a lungo raggio che si vengono continua-
mente a creare, e che tendono a mantenere il plasma neutro; questo fatto stabilisce
una differenza importante rispetto ai gas ordinari, nei quali i moti delle particelle
sono dovuti a forze che si estendono al massimo per qualche primo vicino. Mentre
sulla terra la presenza del plasma ¢ relativamente rara (fanno eccezione i fulmini, le
aurore boreali e le flamme), nell’universo costituisce pit del 99% della materia cono-
sciuta: di plasma sono fatti il Sole, le stelle e le nebulose; si ha inoltre la formazione
di plasma sullo scudo termico dei veicoli spaziali al rientro nell’atmosfera.

Il campo elettrico necessario per ionizzare il gas dipende dalla pressione e il tasso
di ionizzazione dipende dal rapporto fra campo elettrico applicato e pressione, cioé
dal rapporto £/p. Per esempio, per ionizzare gas Argon in un tubo lungo un metro
e mezzo alla pressione di 1072 mbar, occorrono circa 800 V.

Il termine plasma si usa dunque per identificare un insieme di particelle cariche
che globalmente si mantiene neutro. In esso esiste una scala spaziale nella quale
elettroni e ioni si muovono in modo indipendente, questa distanza viene chiamata
lunghezza di Debye. Un gas ionizzato ¢ un plasma se la densita ¢ tale da avere un
numero significativo di particelle cariche dentro una sfera di raggio pari alla lun-
ghezza di Debye. In sostanza, dentro il plasma é verificato che n, = n;, dove n,
é la densita di elettroni, ed n; é la densita di ioni. Per mantenere questa condi-
zione, dentro il plasma si forma un campo elettrico, detto ambipolare, che tende a
frenare gli elettroni, e ad accelerare gli ioni (tendenzialmente, gli elettroni sono pit
veloci a diffondersi). Dato un gas ionizzato si definisce un’energia potenziale di tipo

elettrostatica:

e’n

Uox —L?, (1.7)

€o
tanto piu grande, quanto maggiore ¢ la densita di carica. Confrontandola con
I’energia termica ¢ = KT si definisce la lunghezza di Debye:

EoKBT
AD = . 1.8
b=y (18)

Se la temperatura viene espressa in unita di elettronVolt (quantita di energia ac-
quistata da un elettrone libero quando passa attraverso una differenza di potenziale
elettrico di 1 volt nel vuoto) e la densita di particelle per metro cubo, la lunghezza
di Debye si esprime come:

(1.9)
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La lunghezza di Debye definisce quindi una minima lunghezza per il moto indi-
pendente di elettroni e ioni: dentro una sfera di raggio Ap (detta sfera di Debye)
dominano i processi di particella singola; al di fuori di essa il comportamento di
elettroni e ioni si descrive con il campo elettrico ambipolare, cioé con la parte a
lungo raggio del potenziale elettrostatico. In sostanza, elettroni e ioni si muovono
gli uni rispetto agli altri come fossero un corpo unico.

A differenza dei gas neutri, dove le collisioni sono essenzialmente un fenomeno
binario, gli urti fra elettroni e ioni nei plasmi sono dominati dalle forze di Coulomb
e danno origine a fenomeni e moto di tipo collettivo. Nei plasmi il libero cammino
medio delle collisioni di Coulomb ¢ maggiore della lunghezza di Debye ed essendo
interessati a fenomeni che avvengono su scale spaziali pitt grandi della sfera di Debye
e su scale temporali pitl lente della frequenza di plasma, il plasma puo essere trattato
come un fluido neutro in cui i campi elettrici su piccole scale sono ignorabili.

Questo é 'approccio seguito per esempio dalla magnetoidrodinamica.

1.2.2 1l prodotto triplo

Per fini fusionistici ¢ conveniente esprimere il criterio di Lawson [15], che indica 'effi-
cienza di un reattore a fusione, in funzione del cosiddetto prodotto triplo di densita,
tempo di confinamento e temperatura, valutando la funzione F(7') al minimo T =
20 keV, ottenendo pertanto:

ntgT > 1.2 x 102 m™3 keV s.

Questa relazione & diventata negli anni una relazione fondamentale alla qua-
le devono soddisfare i reattori a fusione: intuitivamente, indica che le particelle
devono essere molte (alta densita), molto energetiche (alta temperatura), e stare
insieme per un tempo sufficiente (tempo di confinamento) per dare una quantita di
energia da fusione sufficiente. In altre parole, anche se ottenere valori significativi
di uno dei tre parametri ¢ abbastanza semplice in laboratorio, ottenere tutti e tre
contemporaneamente € un compito difficile.

1.3 Il confinamento magnetico del plasma

Un plasma é costituito da particelle cariche che possono quindi essere confinate da
un appropriato campo magnetico. Differenti configurazioni possono essere impiegate
per isolare un plasma in fusione, tuttavia il plasma interagisce con il campo magne-
tico stesso influenzandone 'efficienza del confinamento e riscaldando il sistema. Due
sono le geometrie che si sono rivelate interessanti per confinare plasmi per fusione:
lo specchio magnetico ed il toro magnetico.

Ognuno di questi sistemi di confinamento ha diverse realizzazioni che differisco-
no tra loro nell’enfatizzare I'efficienza del confinamento o nel semplificare i requisiti
tecnici necessari per la realizzazione del campo magnetico. Storicamente, la ricer-
ca sugli specchi magnetici e su altre configurazioni aperte ("pinch" lineari...) ha



8 CAPITOLO 1. PRINCIPI DI FISICA DEI PLASMI

Reactor z
Conditions ;

TFTR e

ALC-Ce JT-80*

FT .
TFTR

a
Reactor-relevant conditions
0.1—| ®ALC-A  ASDEX
ASDEX ®
PLTe
Ti0e !

0.01— TFR &

Fusion product, nTg. Tj (x10¢Y m™ s.keV)

197¢

® D-D Experiments
© Full D-T Experiments

0.1 1 10
Central lon temperature T (keV)

196¢

Figura 1.4: Valori del prodotto triplo n7g ottenuti in alcuni esperimenti TOKAMAK
con plasmi D-T in funzione della temperatura.

avuto un grande sviluppo negli anni 1960-1970, ma poi é stata abbandonata per le
inevitabili perdite di particelle agli estremi della configurazione. Una variante dei
sistemi toroidali, il tokamak, ¢ risultato essere una soluzione inizialmente piu facile
di altre per un’implementazione da laboratorio. Cio I’ha reso il sistema su cui la
ricerca scientifica in questo settore ha mosso i suoi passi piu significativi, esistono
comunque delle varianti di configurazioni toroidali, come lo Stellarator (che ¢é ca-
ratterizzato dall’assenza di un circuito per generare una corrente nel plasma) e il
Reversed-Field Pinch (RFP).

1.3.1 Moto di particelle cariche all’interno di un campo ma-
gnetico

Prima di affrontare lo studio dei plasmi come collezioni di particelle cariche, tratte-
remo la fisica delle traiettorie deterministiche di particelle in campi elettromagnetici;
in situazioni in cui i campi elettromagnetici esterni siano dominanti, tale modello,
chiamato teoria delle orbite, permette lo studio di vari problemi di fisica dei plasmi.
Successivamente passeremo all’analisi delle teorie cinetiche e magnetoidrodinamiche.

La teoria delle orbite parte dall’equazione del moto di una particella di massa m
e carica ¢ che si muove con velocita v all’interno di un campo magnetico B uniforme
(in assenza di campo elettrico E) risentendo della forza di Lorentz, secondo la:

mci—;f =qv x B. (1.10)

In pratica la particella inizia a ruotare intorno alle linee di campo, dando luogo
ad un moto circolare uniforme sul piano perpendicolare al vettore campo magnetico
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(orbite di Larmor) e a un moto rettilineo uniforme parallelamente al campo stesso,
come riportato in Fig.1.5.

 CO |
r I |

Figura 1.5: Moto di una particella carica in un campo magnetico uniforme.

possiamo dunque definire :

e Frequenza di ciclotrone: frequenza di rotazione della particella intorno al
centro di girazione
lg/B

Q.= — 1.11
= (111)
e Raggio di Larmor : raggio delle orbite
V1
== 1.12
P=q (1.12)

Il raggio delle orbite, la frequenza di rotazione della particella intorno al centro di
girazione e il verso di rotazione della particella dipendono dalla specie conisderata
(ioni, elettroni). Forze esterne possono modificare il moto della particella andando
a perturbare il moto del centro di girazione.

1.3.2 Sistema di confinamento magnetico a geometria toroi-
dale

In Fig.1.6 ¢ riportato un sistema di riferimento in coordiante toroidali (7,9, ¢):

Figura 1.6: Sistema di riferimento in coordinate toroidali.

dove:
r = coordinata radiale
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) = angolo poloidale

¢ = angolo toroidale

Consideriamo una colonna di plasma a forma di toro, e immaginiamo di confi-
narla attraverso un campo di induzione By creato da N bobine poloidali disposte
sulla superficie esterna del contenitore del gas, percorsa ciascuna da una corrente Iy

(Fig.1.7).

Controllo bobine Bobina primaria bobina del campo teroidale

),\LL___/ \
B .

1

A

corfente
primaria

cnrre&le del plasma

Camera  Plasma Campo Alimentazione
magnetico Carnpo della bobina
a vuoto poloidale '“-'!9"%""70 del campo
toroidale toroidale

Figura 1.7: Confinamento del plasma in una macchina toroidale.

Possiamo dunque schematizzare complessivamente la struttura di confinamento
magnetico toridale e I'andamento del campo B al variare di R, all’interno del toro,
con quanto riportato nelle Fig.1.8 e 1.9.

Campo magnetico
poloidale

Campo magnetico
orodale

. Raggio
Raggio minore

maggiore

Angolo
\ poloidale
Angolo Asse _—" Ass
toroidale principale magnetico
del toro

Figura 1.8: Geometria toroidale.

Trascurando l'effetto diamagnetico del plasma ’equazione del campo B é de-
scritta dalla legge di Ampere del campo a vuoto:

_ kNI

1.1
2rR (1.13)

21 RBy(R) = 1oN Iy = By(R)
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AR

R, R

Figura 1.9: Andamento di B in geometria toroidale.

dalla quale si evince che By non ¢ uniforme ma diminuisce con !/r per effetto
della toroidicita, inoltre le linee di campo non sono rettilinee ma hanno un raggio di
curvatura R. Queste situazioni danno origine a due diverse derive che si sommano
all’interno del volume del plasma andando ad inficiarne il confinamento.

In particolar modo, la presenza di un gradiente di B, induce una separazione di
cariche conseguente al differente verso di percorrenza delle orbite, per cui gli ioni si
sposteranno verso l’alto e gli elettroni verso il basso determinando cosi un campo
elettrico in direzione verticale (Fig.1.10) che interagendo con il campo d’induzione
B causa una deriva dell’intera massa verso l’esterno con una velocita pari a:

ENB
Up = B2 .

Pertanto in una topologia magnetica toroidale le particelle tendono a sfuggire
in direzione ortogonale al confinamento magnetico. La perdita di confinamento ¢
proporzionale all’energia dellle particelle del plasma e inversamente proporzionale al
modulo del campo magnetico e al raggio maggiore del toro.

Si consideri ora un campo poloidale By sovrapposto al campo toroidale By: il
campo totale risultante sard un campo elicoidale avvolto sulle superfici toroidali co-
sicché in una sezione poloidale le linee di campo descrivono un cerchio avanzando in
direzione toroidale. Anche in questa nuova situazione (Fig.1.11) le derive citate pre-
cedentemente sono ancora valide se By < By; otteniamo pero un notevole vantaggio
che verra di seguito esposto.

Consideriamo 'approssimazione del centro guida e studiamo in dettaglio il moto
di una singola carica lungo la direzione toroidale. Immaginiamo il plasma come una
successione di superfici di flusso, una dentro l'altra: la particella (assunta positiva
per ipotesi), nella prima meta della sua orbita (0 < 6§ < 7) si allontana dalla
superficie di partenza e la sua orbita interseca le superfici piti esterne spostandosi
verso fuori quindi, nel completamento del suo giro (7 < 6 < 27), la carica tendera ad
abbandonare queste superfici per riportarsi su quella originaria: la deriva costante
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Figura 1.10: Campo elettrico generato dalla separazione di cariche.

allontana la carica dall’asse del toro per meta del tempo e la riavvicina per l'altra
meta proprio perché la particella avanza con moto a spirale.

Le linee di campo magnetico negli esperimenti di confinamento del plasma me-
diante geometria toroidale, presentano dunque due componenti distinte:

e By componente poloidale, essenzialmente generata da una corrente toroidale
di plasma necessaria per annullare il moto di deriva delle particelle del plasma
confinate magneticamente.

e B, componente toroidale, prodotta in parte dalla corrente che circola sui con-
duttori esterni (bobine). Nel plasma possono crearsi infatti dei campi di corren-
te che modificano e influenzano la componente toroidale del campo magnetico
(effetto dinamo).

Le caratteristiche di tali linee di campo magnetico elicoidali sono descritte dal
"fattore di sicurezza q”, dipendente dalla coordinata radiale secondo la:
rBy(r)
q(r) = ——-~ (1.14
R()Bg<7’) )
che esprime alcuni aspetti importanti relativi all’instabilta del plasma.
Tale tecnica di controllo dell’orbita si puod perseguire sia con la sovrapposizione
di un campo poloidale e di uno toroidale (Reversed Field Pinch, Tokamaks), sia
tramite modulazione di un unico campo presente o con particolari configurazioni di
bobine (Stellarator).

1.4 Tokamak e RFP

Una struttura magnetica di confinamento a geometria toroidale molto semplice é
il tokamak: il campo magnetico toroidale B, viene ancora prodotto mediante un
solenoide toroidale avvolto attorno alla camera da vuoto mentre il campo magnetico
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=)

Figura 1.12: Moto di una particella carica che ruota intorno ad una linea di campo
magnetico avente una traiettoria elicoidale.

poloidale By ¢ prodotto da una forte corrente toroidale I, che viene fatta passare
attraverso il plasma stesso. Questa corrente € prodotta induttivamente utilizzando
avvolgimenti poloidali accoppiati all’anello di plasma (e a volte concatenati ad un
nucleo magnetico) per cui il plasma funge da “secondario”, mandando un forte im-
pulso di corrente nel "primario” del trasformatore: il plasma viene percorso da una
corrente indotta, che produce il campo magnetico poloidale (Fig.1.13).

Un fatto importante é che la corrente toroidale Ip produce anche il riscaldamento
del plasma per effetto Joule (riscaldamento ohmico) con potenza specifica P = nJ?,
dove 7 ¢ la resistivita del plasma. La configurazione non sarebbe in equilibrio, perché
la corrente toroidale del plasma produce un campo poloidale piu intenso nella parte
interna e 'anello di plasma tenderebbe ad espandersi verso 1’esterno. Per ovviare a
questo inconveniente vengono aggiunti alla macchina altri avvolgimenti in grado di
produrre un campo B, parallelo all’asse principale z del toro, detto "campo verticale™
questo campo si sottrae a By nella regione interna e si somma in quella esterna
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Figura 1.13: Configurazione Tokamak.

all’anello, in maniera che il campo risultante sia costante su tutta la superficie di
contorno del toro. Dosando opportunamente le correnti nei vari avvolgimenti si
ottiene cosi una configurazione di equilibrio toroidale.

Il campo dello stellarator non ha simmetria assiale attorno all’asse principale del
toro (campo "non assial-simmetrico”), il tokamak & un importante esempio di confi-
gurazione “assial-simmetrica” e cio contribuisce a renderlo pit semplice da costruire
rispetto allo stellarator. Tuttavia il tokamak puo funzionare solo ad impulsi perché
il suo equilibrio dipende dalla presenza della corrente indotta mediante un effetto di
trasformatore, mentre lo stellarator puo funzionare in modo continuo, perché non
necessita di una corrente interna per il suo equilibrio. La futura generazione di toka-
mak sara dotata di bobine superconduttrici, e potra quindi risparmiare una grande
quantita di energia altrimenti dissipata in effetto Joule all’interno delle bobine; potra
quindi sostenere scariche della durata di molti minuti.

Ad esempio, nel tokamak di grandi dimensioni Asdex-Upgrade, si possono ave-
re impulsi della durata di 6 s, con una corrente di plasma di 1 MA, ed un campo
toroidale al bordo di 2 T. Poiché il campo poloidale ¢ generato dalla corrente di
plasma, questa deve essere necessariamente mantenuta sotto una soglia determinata
dall’ampiezza del campo toroidale, a causa delle condizioni sulle intensita relative
dei campi toroidale e poloidale. Questa condizione perd implica anche un limite al
riscaldamento ohmico e per questo motivo si devono utilizzare metodi addiziona-
li per generare corrente (current-drive) e mantenere in temperatura il plasma con
riscaldamenti ad iniezione di particelle neutre (NBI) e con riscaldamenti a radio-
frequenza impostati per risuonare con la frequenza di ciclotrone di elettroni o ioni.
Entrambi i metodi possono essere utilizzati per due scopi diversi, guidare corrente
o riscaldare il plasma, ad ognuno di essi corrispondono diverse impostazioni dei di-
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spositivi: I’'NBI viene utilizzato come riscaldamento quando la direzione di iniezione
delle particelle ¢ perpendicolare al toro mentre viene usato per current-drive se la
direzione di iniezione € tangenziale al toro. La corrente di plasma tipica dei tokamak
odierni ¢é di alcuni MA, ed il campo magnetico al loro interno puo arrivare a 6-8 T.

Un parametro importante per definire le prestazioni tipiche di un tokamak ¢
definito come:

B = Sap (1.15)

210

con < p > media della pressione su una sezione poloidale, ed a raggio minore del
toro. Questo parametro é il rapporto tra la pressione cinetica media esercitata dal
plasma e la pressione magnetica del campo che utilizziamo per confinarlo; il valore
di 8 é quindi indicativo di quanto efficiente sia la configurazione studiata dal punto
di vista energetico.

Se calcoliamo la Eq.1.15 usando valori di By e By tipici di un tokamak, otteniamo
un 5 che si aggira sul 2-3%; cio significa che gran parte dell’energia magnetica
utilizzata nel tokamak non ¢é utile al confinamento, bensi alla stabilizzazione della
configurazione.

L’altro fattore che entra in gioco nel definire le intensita relative dei campi ma-
gnetici nel tokamak é il fattore di sicurezza ¢ che in riferimento alla 1.14 puo essere
espresso anche come:

Ag(r)
2
ed identifica quanto é stretta la spirale che il campo magnetico compie su una
superficie toroidale di raggio r, se A¢ é 'angolo toroidale necessario alle linee di
campo magnetico per fare un giro poloidale. Visto il suo significato, se ¢ € razionale
si puod esprimere anche come:

(1.16)

atr) == (117)

con m ed n interi che indicano rispettivamente dopo quanti giri poloidali e toroi-
dali le linee di campo si ricongiungono su loro stesse. Questo parametro é legato alla
stabilita del plasma, infatti se ¢ € razionale, un qualsiasi spostamento del plasma
dalla posizione di equilibrio potra avere una componente che si avvita sulle superfici
magnetiche con la stessa periodicita del campo. Tale condizione, che viene detta
di risonanza, ha l'effetto di rendere il plasma particolarmente instabile rispetto a
questa perturbazione, per questo motivo ¢ viene detto fattore di sicurezza. Se g é ir-
razionale le linee di campo continueranno ad avvitarsi sulla superficie toroidale senza
mai ricongiungersi a loro stesse, e spazzeranno ergodicamente 'intera superficie.

Il reversed field pinch (RFP) ¢ una configurazione assialsimmetrica dotata di
corrente toroidale, simile al tokamak. La differenza tra le due sta nell’'importanza
relativa delle componenti del campo magnetico: mentre nel tokamak il campo toroi-
dale ¢ di un ordine di grandezza superiore rispetto a quello poloidale, nel RFP le due
componenti sono confrontabili e nella zona pit esterna € la componente poloidale a
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dominare (Fig.1.14). Gran parte del campo magnetico ¢ quindi generato dalla stessa
corrente di plasma, e a parita di corrente ottenuta, il campo totale del’RFP ¢é di
molto inferiore a quello del tokamak. Si osserva inoltre che, nelle giuste condizioni,
una volta avviata la corrente di plasma, il campo toroidale alla parete diventa pic-
colo e negativo. Questo rovesciamento del campo toroidale dall’interno all’esterno
viene in genere facilitato invertendo il senso della corrente che scorre nelle bobine
del sistema toroidale alcuni istanti dopo I'inizio della scarica. Le proprieta di questa
configurazione verranno trattate in dettaglio successivamente.

Jokamak

Tokamak

e

r/a

Figura 1.14: Confronto dei profili radiali dei campi in tokamak ed RFP.

Tra i vantaggi vi ¢ una minore necessita di energia per campi magnetici e riscal-
damenti addizionali, poiché i campi toroidale e poloidale sono dello stesso ordine
di grandezza, e il riscaldamento del plasma avviene per via puramente ohmica. A
questa minore intensita del campo toroidale € legata la possibilita di raggiungere
valori di f totale che arrivano a qualche decimo, molto superiori rispetto a quelli
tipici del tokamak.

Gli RFP, essendo gia al minimo dell’energia, non sono soggetti a distruzioni
che possono causare gravi danni alla struttura della macchina. Tuttavia il grosso
svantaggio del RFP sta nella capacita di confinamento, che si concretizza in un
valore di By al massimo di 0.5 T, cio costituisce un grosso limite alla temperatura,
che ¢ di un ordine di grandezza inferiore rispetto a quella del tokamak. In Fig.1.14
vengono riportati i profili radiali dei campi nelle configurazioni tokamak e RFP.



Capitolo 2

Configurazione RFP ed RFX-Mod

In questo capitolo verra introdotta la teoria Magnetoidrodinamica (MHD) Ideale,
utilizzata per calcolare gli equilibri toroidali e discuterne la stabilita; in particolare
verra prestata attenzione agli equilibri della configurazione RFP ed alla relativa
stabilita secondo la teoria di Taylor. Successivamente si trattera in dettaglio la
macchina RFX-Mod presente presso il Consorzio RFX di Padova, sulla quale si
basa il lavoro svolto.

2.1 Cenni sulla teoria MHD ideale

Per quanto visto nel capitolo precedente, ora consideriamo il comportamento del
plasma come un unico fluido, senza distinguere il contributo ionico da quello elet-
tronico, mediante il modello teorico denominato magnetoidrodinamica (MHD) che
modella la dinamica macroscopica di un fluido neutro che reagisce alla presenza di
campi magnetici e genera correnti che a loro volta ne produce; questa teoria ha
spesso a che fare con dinamiche non lineari. Possiamo definire ' MHD |[2] ideale se
consideriamo che i due fluidi carichi, elettronico e ionico, siano privi di dissipazione
ed interagiscano tra di loro solo tramite campi elettrici e magnetici. Questo si ottie-
ne imponendo che siano nulle la resistivita, la conducibilita termica e la viscosita.
L’insieme di equazioni che descrivono la MHD ¢é una combinazione delle equazioni
di Navier-Stokes, dalla fluidodinamica, e le equazioni di Maxwell, dall’elettromagne-
tismo; queste equazioni differenziali vengono accoppiate e risolte simultaneamente.
Una trattazione simbolica ¢ pressoché impossibile eccetto che per i casi pit semplici:
per i problemi pit realistici si costruiscono soluzioni numeriche. Poiché la MHD
tratta corpi continui, non puod considerare fenomeni cinetici, ad esempio quelli per
cui € importante 'esistenza di particelle discrete, o di una distribuzione non termica
delle loro velocita.

E’ tutavia possibile una deduzione rigorosa delle equazioni MHD a partire dai
principi primi, cioé dall’equazione cinetica per un insieme di ioni ed elettroni immersi
in un campo magnetico, introducendo poi le ipotesi opportune sulle collisioni fra
le particelle, che permettono di passare dai moti microscopici alle variabili fluide
macroscopiche: questo problema é stato affrontato in modo rigoroso dal fisico russo
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Stanislav Braginskij negli anni intorno al 1960 [16|. In termini molto semplici, la
MHD richiede che la frequenza di collisioni fra le particelle sia abbastanza elevata
da permettere il raggiungimento di una distribuzione di Maxwell per le particelle
componenti il fluido o il plasma.

2.1.1 Equazioni MHD ideale

Il set completo delle equazioni della MHD ideale ¢ dunque dato da:
equazione di continuita:

dp

— . 2.1
LY (ov) 2.1)
equazione di forza MHD, derivata dall’equazione di Stockes della fluidodinamica:
0
p(§+V~V)V:—Vp+J><B (2.2)
equazione cinematica dell’ MHD:
B
(2)_1: =V x (vxB) (2.3)
legge di Ampere:
1
J=—VxB (2.4)
Ho

I’equazione di solenoidita del vettore induzione magnetica B

V-B=0 (2.5)

con p densita del fluido, p la pressione e v la sua velocita.
Se inoltre consideriamo il plasma adiabatico si puo chiudere il sistema conside-
rando la seguente espressione che rappresenta tale caratteristica:

(%+V~V)p—|—7pV~v:O (2.6)
con 7 esponente caratteristico della trasformazione adiabatica per un gas mo-
noatomico.

La Eq.2.3 ¢ di particolare rilevanza dal momento che ¢ quella da cui deriva
direttamente la conservazione del flusso magnetico attraverso una qualsiasi superficie
delimitata da una linea chiusa, indipendentemente dal campo di velocita del plasma
che la fa evolvere nel tempo muovendola assieme al fluido. Questo risultato é espresso
dal teorema Alfvén: in un fluido conduttore con resistivita nulla (o molto piccola),
le linee di campo magnetico rimangono congelate in un dato volume del fluido. Il
teorema stabilisce quindi che le linee di campo magnetico non sono indipendenti
dall’evoluzione della velocita del fuido: questo € un vincolo molto restrittivo sulla
topologia delle linee di campo, e ne limita grandemente le possibili configurazioni;
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in sostanza, non appena il fluido sviluppa una velocita che si oppone al campo
magnetico, compare una forza che tende a opporsi a questa velocita fluida.

Nel fluido si formano quindi continuamente delle correnti che tendono a congelare
la topologia del campo magnetico (a parte le regioni in cui il campo magnetico
¢ nullo): il campo di velocita pud deformare il tubo di flusso, piegarlo e anche
attorcigliarlo ad altri tubi di flusso, ma due tubi non potranno mai passare I'uno
attraverso l'altro; in altre parole la topologia delle linee di campo magnetico deve
restare immutata.

Nel caso in cui la resistivita non sia nulla, la 2.3 viene modificata come segue:

9B _ g« (vxB)+ Lv?B (2.7)
ot Ho

in cui compare un termine che dipende dalla resistivita del plasma (7) ricadendo nel

caso della teoria MHD non ideale.

Questo evidenzia anche 'importanza della resistivita: una resistivita anche pic-
cola con il suo effetto diffusivo puo portare le linee di campo magnetico a rompersi
e riconnettersi in una topologia diversa. Questi fenomeni sono noti come riconnes-
sione magnetica, e sono un fenomeno importantissimo nei plasmi. E’ interessante
notare che proprio questo meccanismo di rottura e riconnessione magnetica ¢ alla
base del funzionamento del RFP, infatti, se non venisse a cadere la condizione di
conservazione della topologia magnetica, non sarebbe possibile il meccanismo della
dinamo resistiva, che sostiene la configurazione RFP tramite i modi di dinamo.

Dato che la resistivita é quasi ovunque molto piccola, tali fenomeni saranno con-
finati entro regioni spaziali molto piccole, denominate "strati resistivi" (resistive
layers), dove si possono formare lamine molto sottili di corrente (current sheets) per
cui si pud concludere dicendo che su scale spaziali grandi il plasma segue le leggi
dell’ MHD ideale e quando invece lo si osserva su scale in cui la resistivita ¢ impor-
tante a livello dinamico, il plasma tende a rilassare la condizione di conservazione
del flusso magnetico e le linee di campo possono rompersi e riconnettersi in modo
diverso, cambiando cosi topologia.

2.1.2 Equilibri MHD

La teoria MHD permette di trovare gli stati di equilibrio del plasma, aspetto fonda-
mentale per poterlo mantenere confinato. In tale sede verranno esposte solamente
le condizioni di equilibrio statico, questo significa in particolare 'annullarsi della
derivata convettiva:

d 0
%zaﬂLv-V:O. (2.8)

Dobbiamo inoltre considerare nulla la velocita del plasma, quindi il set completo
delle equazioni MHD si riduce a tre:

V- B=0 (2.9)
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linee di campo

superficie
magnetica

Figura 2.1: Configurazione magnetica toroidale con linee di campo su superfici
toroidali annidate.

j-LvxB (2.10)
Ho
—Vp+JIxB=0. (2.11)

Dalla queste deriva la forma delle superfici a pressione costante, si vede infatti
dalla Eq.2.11 che il gradiente della pressione ¢ ortogonale sia a J che a B: il plasma
é confinato pertanto le superfici in questione dovranno essere chiuse. Tali super-
fici sono di forma toroidale, e su di esse si avvitano le linee di campo magnetico
e corrente. In configurazioni magnetiche toroidali a simmetria assiale le linee di
campo magnetico giacciono su superfici toroidali annidate (Fig.2.1) dette superfici
magnetiche.

2.1.3 La teoria di Taylor e gli equilibri RFP

Nella configuraazione RFP deve quindi essere presente un processo che porta al-
la conversione del campo poloidale in campo toroidale, perché altrimenti, anche
sostenendo esternamente un campo toroidale negativo al bordo, ma rilassando la
condizione di conservazione del flusso, in breve tempo ci si troverebbe ad avere un
campo negativo ad ogni r.

Il meccanismo con cui si raggiunge la configurazione rovesciata ¢ spiegato dalla
tendenza del plasma a rilassare verso il minimo dell’energia magnetica W [7]:

B2

W= [ —dV 2.12
/ 2410 (212)
Vo
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Se si effettua una minimizzazione di W, tenendo presente il vincolo di conservare
lelicita totale dell’intero plasma K, (¢ una buona approssimazione se la scocca
che circonda il plasma ¢ ad alta conduttivita), si raggiunge la configurazione RFP.
Riportiamo 'espressione dell’elicita totale del plasma:

IQ:/ABM’ (2.13)
Vo

con A potenziale vettore del campo elettromagnetico e V; 'intero volume di
plasma.

La base per 'equilibrio degli RFP ¢ lo stato completamente rilassato al minimo di
energia magnetica descritto dalla teoria di Taylor [9]; in questo caso viene trascurata
I’azione della pressione nella 2.11 ed il risultato € che la densita di corrente é parallela
alle linee di campo magnetico. Con riferimento alla 2.4 otteniamo:

V x B =B (2.14)
dove: J.B J
P= o~ g = fog = cost (2.15)

rappresenta il profilo normalizzato della densita di corrente parallela. La risolu-
zione analitica di questo modello, definito come “force free model”, ¢ dato in geome-
tria cilindrica dalle funzioni di Bessel (BFM) di ordine zero ed uno, che identificano
I’andamento dei campi come segue:

B¢ = BOJ(] ([M")
Bg = B()J1<,LLT> (216)
B, =0

con By valore del campo in asse.

Possiamo esprimere il campo medio come:

) a
<B¢ >:ﬁ/B¢'27T7"d7". (217)
0

Per ricondursi a grandezze effettivamente misurabili sperimentalmente abbiamo
introdotto due parametri fondamentali per 'identificazione e la caratterizzazione di
un sistema RFP [8]:

e Parametro di pinch © [2]:

By(a)
o— 2.18
= (218)
e Parametro di rovesciamento F [2]:
p o Bold) (2.19)
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1.0 < ' '
0.5

0.0}

Figura 2.2: Diagramma F' — O.

Il legame tra p, © ed F, con riferimento alle Eq.2.16, 2.17 e 2.19, é espresso dalla:

By Ji(pa) _ pa
0= — 20 = 2.20
m2 f ByJo(pa) - 2mrdr 2 Ha (2.20)

nota che sia la:

a

1 [0 1 a
/Jo(/”“)'rd?” = E/a_ (rJy (pr)) = = [rJy (pr)],
1

0

= —aJy(ua) .
1
In accordo con la 2.20 anche il parametro F' pud essere espresso come:

Jo(pa)
Ji(pa)’

F e © sono legati da una relazione F(©), il cui grafico & detto diagramma di
Taylor o pitt spesso "curva ' — ©”) il cui andamento ¢é riportato in Fig.2.2.

Questi parametri, presi in coppia, descrivono completamente il rovesciamento:
in genere © ¢ compreso tra 1.2 e 2.5, mentre F' é necessariamente minore di zero se
si vuole avere il rovesciamento. Gli equilibri in cui il modulo di F' é grande, tipica-
mente maggiore uguale di 0.4, vengono definiti ad F' profondo, cio sta a significare
che la superficie di rovesciamento del campo magnetico si trova ad un raggio sensi-
bilmente inferiore rispetto al raggio esterno del plasma. Si vede che il meccanismo
che permette la conversione dell’energia del campo magnetico poloidale in quella del
campo magnetico toroidale si basa sul fenomeno della dinamo turbolenta resistiva.
E’ proprio grazie ai modi risonanti resistivi, detti modi di dinamo, che l’energia

F=0——=
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introdotta dalla corrente alimenta la presenza di un campo toroidale positivo nel-
la zona pit interna del plasma permettendo il mantenimento della configurazione
RFP. Ne consegue una certa instabilita intrinseca del plasma RFP, dovuta ai modi
risonanti; questa € ineliminabile perché essa stessa permette il mantenimento della
configurazione di minima energia magnetica, opponendosi alla diffusione resistiva
del campo verso la parete.

Nell’ambito della teoria del rilassamento magnetico di Taylor trovano posto anche
le altre due configurazioni di screw-pinch esistenti, ossia il tokamak e lo screw-pinch
stabilizzato: in riferimento alla curva in questione si puo pensare che il crescere del
parametro © corrisponda al crescere del tempo durante la formazione della configu-
razione pertanto se la salita della corrente é lenta rispetto al tempo di rilassamento,
la configurazione del plasma passera attraverso tutti gli stati rilassati F'—© descritti
dalla curva, fino al valore finale programmato di ©.

Il tokamak puo essere descritto con dei valori di © ~ 0,4 ¢ F' ~ 1. Per lo screw-
pinch stabilizzato si osservano dei parametri F' e © intermedi tra tokamak ed RFP, ed
¢ interessante notare che nell’evoluzione temporale della scarica nel'RFP, dall’inizio
fino alla fase stazionaria in cui la corrente é circa costante, il plasma attraversi
prima la configurazione tokamak, poi quella di screw-pinch stabilizzato, ed in fine
quella di RFP. All'inizio della scarica é presente solo il By, in seguito la corrente
toroidale, generata induttivamente, crea un campo poloidale By inizialmente piccolo
(fase tokamak). Se poi si lascia crescere la corrente abbastanza velocemente vi ¢
una fase transitoria turbolenta, in cui il plasma tende autonomamente a rilassare
verso il minimo stato di energia magnetica, creando il rovesciamento. Questa fase
transitoria assume i parametri tipici dello screw-pinch stabilizzato. Alla fine della
fase transitoria il plasma genera autonomamente il rovesciamento, entrando nella
configurazione RFP.

In conclusione, se la salita della corrente é programmata in modo abbastanza
lento, I’ RFP evolve lungo la curva di Taylor, attraversando una sequenza di sta-
ti d’equilibrio ed il rilassamento avviene in tempi rapidi rispetto alla salita della
corrente di plasma.

In riferimento alla Fig.2.2, I'evoluzione di diversi profili d’equilibrio individua
una fascia nel piano F' — © e non una curva precisa secondo le condizioni iniziali.
In ultima analisi si puo inoltre aggiungere che ’equilibrio force-free, privo cioé del
gradiente della pressione, puod essere considerato una buona approssimazione inizia-
le dal momento che gli stati di turbolenza e il successivo disfacimento delle linee di
campo consentono alla pressione di distribuirsi circa uniformemente all’interno del
plasma. Sempre in riferimento alla medesima figura, si illustrera in seguito il signi-
ficato di quella "regione” del piano, in cui si notano punti piuttosto fitti, interessata
da un comportamento analogo a quello riportato dalle BFM ma scostato dalla curva
F — © teorica.



24 CAPITOLO 2. CONFIGURAZIONE RFP ED RFX-MOD
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Figura 2.3: Vista dall’alto della macchina RFX-Mod presente presso il Consorzio
RFX di Padova.

2.2 Caratteristiche della macchina RFX-Mod

RFX-Mod é la versione aggiornata e migliorata di RFX. Si tratta di una macchi-
na toroidale (raggio maggiore = 2 m; raggio minore = 0,5 m) realizzata a Padova
dall’Associazione EURATOM-ENEA-CNR sulla fusione. In particolare vengono stu-
diate le modalita di confinamento magnetico del plasma con configurazione RFP, con
correnti di plasma nominali massime di 2 MA e valore massimo di campo toroidale
di 0,7, T costituendo cosi il pit grande esperimento RFP al mondo [3]. Nella fo-
tografia di Fig.2.3 ¢é raffigurata la macchina, la cui alimentazione si ha tramite una
sottostazione dedicata. Le grandezze elettriche vengono opportunamente modificate
da gruppi di conversione statica dell’energia per adattarle alle specifiche delle bobine
atte a produrre i campi magnetici; sono presenti molteplici strumenti diagnostici che
permettono di studiare le caratteristiche del regime di funzionamento. Importanti
modifiche sono state apportate a livello strutturale, di acquisizione e di control-
lo inoltre ¢ stato progettato e messo in opera un nuovo sistema di alimentazione
toroidale.
La vista in sezione della macchina é riportata in Fig.2.4.

2.2.1 First-wall (prima parete)

Il first-wall [4] (Fig.2.5) ¢ composto da 2016 tegole di grafite monocristallina tra-
pezoidali (72 in direzione toroidale e 28 in direzione poloidale) aventi spessore di
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Figura 2.4: Vista in sezione delle componenti attive e passive della macchina RFX-
Mod.

18 mm, tale da garantire un’elevata vicinanza tra la superficie del plasma e la shell
stabilizzante. Il first-wall deve garantire che gli impulsi termici che nascono durante
le scariche di plasma non si trasmettano alle strutture metalliche che compongono
il sistema. La grafite permette di tollerare queste sollecitazioni termiche e limita
la quantita di impurita prodotte dal plasma inoltre il suo basso numero atomico
permette di attenuare le perdite per irraggiamento (Breemsstrahlung) preservando
quindi il tempo di confinamento.

2.2.2 Vacuum Vessel (V)

Il Vacuum Vessel [4] ¢ realizzato con una lega di nichel, cromo e molibdeno (In-
conel 625), usato per produrre leghe ad alta durezza ed acciai resistenti alle alte
temperature con buone proprieta meccaniche e resistenza alla corrosione (Fig.2.6).
La struttura é costituita da 72 elementi cuneiformi ognuno dei quali ha un angolo
toroidale di 5°; questa presenta uno strato interno da 2 mm e uno esterno da 1 mm
uniti da un anello corrugato da 0,5 mm. I vari elementi vengono poi uniti, realiz-
zando una struttura toroidale a sandwich. Alcuni elementi presentano aperture che
permettono di accedere alla camera a vuoto; la resistenza toroidale del sistema ¢ di
1,1 m.
I1 Vessel deve adempiere fondamentalmente alle seguenti funzioni:

e tollerare la pressione atmosferica e gli sforzi elettrodinamici dovuti ai transi-
tori magnetici, sopratutto nella fase di estinzione del plasma in cui si hanno
dinamiche molto veloci;

e permettere di creare un ultra-alto-vuoto (P < 107% mbar);
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Figura 2.5: Riproduzione tridimensionale del First-Wall.

fornire un supporto al first-wall in grafite;

limitare le perturbazioni dei campi magnetici ed elettrici dovute alla nascita
di correnti parassite indotte nella struttura che devono essere contenute;

tollerare temperature di 350° C (normalmente 100° C durante gli impulsi);

lo spessore non deve superare i 30 mm, in modo tale da garantire la vicinanza
della superficie del plasma con la shell stabilizzante.

2.2.3 Shell (SH - scocca stabilizzante)

La scocca stabilizzante (Fig.2.7) [4] avvolge completamente il Vacuum Vessel ed ¢&
costruita in rame; le sue funzioni principali sono:

e ridurre in modo passivo le instabilita MHD;

e contribuire, insieme alla generazione di campo verticale, a garantire ’equilibrio
orizzontale del plasma.

La macchina RFX-Mod presenta questa barriera altamente conduttrice chiusa
intorno al plasma al fine di limitare la crescita dei fenomeni di instabilita MHD (kink
modes) caratterizzati da dinamiche veloci (dell’ordine del tempo di Alfvén). La shell
[8] ha dunque una funzione passiva stabilizzante e viene anche utilizzata per garantire
I’equilibrio orizzontale del plasma nei primi istanti dell’impulso. Al momento della
scelta dello spessore di rame da utilizzare per realizzare questo componente si €
dovuto scendere ad un compromesso tra la necessita di controllare passivamente il
sistema e il bisogno di avere dei tempi di penetrazione del campo non eccessivamente
elevati, in modo tale da aumentare la dinamica del controllo attivo fatto da un
sistema di bobine esterne alla shell. Geometricamente la Shell presenta un taglio
poloidale isolato, a lembi sovrapposti, e due tagli equatoriali dei quali quello interno
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Figura 2.6: Rappresentazione del Vacuum Vessel.

é isolato e quello esterno cortocircuitato con placche di rame. La costante di tempo
di penetrazione del campo magnetico verticale ¢ data dalla relazione:

1
T=GHrs (2.21)

dove i &1 a permeabilita magnetica, o la conduttivita elettrica, r il raggio interno
e s lo spessore radiale.

In definitiva si ha dunque uno spessore della scocca in rame di 3 mm cui corri-
sponde una costante di penetrazione del campo verticale di 50 ms.

2.2.4 Struttura meccanica (TSS)

La TSS (toroidal support structure) [4] ha la funzione di creare un supporto mecca-
nico stabile per il Vacuum Vessel e per la shell stabilizzante. Come risulta visibile
in Fig.2.8, sulla superficie esterna sono state create apposite scanalature che per-
mettono di fissare il sistema di bobine a sella, le bobine di campo toroidale e gli
anelli che sostengono gli avvolgimenti di campo verticale (field shaping) in ghisa.
Tutto il sistema ¢ poi issato a 4 m di altezza con dodici aste di supporto in acciaio.
La TSS é realizzata in acciaio inossidabile, ha uno spessore di 47 mm e viene as-
semblata unendo quattro elementi indipendenti; presenta due tagli poloidali isolati
(per evitare fenomeni trasformatorici con gli avvolgimenti magnetizzanti) e due tagli
equatoriali dei quali quello interno é cortocircuitato e quello esterno isolato.

2.2.5 Avvolgimenti Toroidali (TF)

Gli avvolgimenti toroidali [5], rappresentati in Fig.2.9, hanno il compito di produrre
il flusso toroidale e di favorirne I'inversione a bordo plasma durante la fase di cre-
scita della corrente di plasma, contribuiscono inoltre al confinamento magnetico e
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Figura 2.7: Rappresentazione tridimensionale della Shell stabilizzante.

attuano il controllo del livello del campo inverso durante la fase di flat-top. Le dimen-
sioni degli avvolgimenti sono relativamente piccole e subiscono poche sollecitazioni
elettrodinamiche cosi come non risentono di particolari problemi termici.

Le spire sono raggruppate in 48 bobine, composte ciascuna da 8 spire di rame di-
sposte su due lati, per un totale di 384 spire. Un numero pit elevato di spire avrebbe
attenuato ulteriormente I'ondulazione del campo magnetico ma reso il vessel inac-
cessibile. Ogni bobina puo sostenere una corrente massima di picco di 18.3 kA per
la fase iniziale e per un totale di 300 M A%, La flessibilita di funzionamento viene
raggiunta suddividendo gli avvolgimenti toroidali in 12 settori, ognuno consistente
di 4 bobine collegate permanentemente in serie attraverso barre poste vicino i loro
terminali; questi settori sono connessi ad un sistema-collettore che permette 'im-
postazione rapida di 6 diverse configurazioni serie-parallelo. In definitiva dunque,
ognuno dei 12 settori risultera essere composto da 4 bobine ciascuno, ognuna delle
quali presentera 8 spire, per un totale di 32 spire per settore. Le bobine sono state
quindi progettate per avere un numero di spire e un valore di induttanza regolabile
per un’alta flessibilita e divise in due meta (simmetriche) in corrispondenza del pia-
no equatoriale della macchina per far si che ’assemblaggio degli avvolgimenti sulla
scocca stabilizzante avvenga in maniera semplice. Le bobine hanno un diametro di
1,24 m. e sono parzialmente inserite in scanalature sulla struttura.

2.2.6 Avvolgimenti a sella

Sulla macchina RFX-Mod sono stati installati 192 avvolgimenti a sella [9], capaci di
produrre una f.m.m. di 24 kA-spire tale da permettere il controllo attivo dei modi
MHD del plasma: essi avvolgono completamente la superficie toroidale (Fig.2.10)
e impongono un campo radiale sulla base di un controllo ad anello chiuso. Ogni
avvolgimento ha un’estensione toroidale di 7,5° (per un totale di 48 toroidalmente) e
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Figura 2.8: Rappresentazione tridimensionale dell’intera struttura meccanica di
RFX-Mod.

occupa un settore poloidale di 90° (4 in totale); presenta 60 spire che possono essere
alimentate con una corrente massima di 400 A; ogni avvolgimento ¢ pilotato da un
alimentatore indipendente.

2.2.7 Avvolgimenti poloidali (PF)

Hanno la funzione di generare il loop di tensione e la variazione di flusso capaci
di ionizzare il gas e indurre la corrente di plasma, nonché di controllarne il valore
durane la fase di flat-top; effettuano inoltre un controllo della posizione orizzontale
del plasma stesso e la loro disposizione é riportata in Fig.2.11.

Gli Avvolgimenti Poloidali [5] si dividono in due gruppi di bobine: gli Avvol-
gimenti Magnetizzanti (M) e gli Avvolgimenti di Campo Verticale o Field Shaping
(FS).

Avvolgimenti Magnetizzanti (M)

Sono identificati dalla lettera M nella sezione in Fig.2.11 e hanno il compito di
imporre una variazione di flusso nel sistema tale da generare la ionizzazione del
gas e indurre una corrente [5]. Il principio di funzionamento & identico a quello
di un trasformatore, in cui gli avvolgimenti M rappresentano il circuito primario e
il plasma rappresenta la corrente di reazione sul circuito secondario. Le principali
caratteristiche di questi avvolgimenti sono:

e valori elevati di flusso e di energia immagazzinata (15 Wb);
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Figura 2.10: Rappresentazione degli avvolgimenti a sella della macchina RFX-Mod.

e intensi sforzi elettrodinamici sulle bobine;
e valori di tensione elevati (140 kV);

e dinamica delle correnti elevata con produzione di correnti parassite e fenomeni
di effetto pelle non trascurabili;

e problemi termici non trascurabili.

La disposizione delle bobine degli avvolgimenti M ¢ tale da ottimizzare 1’accoppia-
mento magnetico con la corrente di plasma e sono disposte come riportato nella
Fig.2.12a.

Avvolgimenti Campo Verticale (Field Shaping)

Assieme alla shell stabilizzante gli Avvolgimenti di campo Verticale [5] (Fig.2.12b)
permettono di imporre I'equilibrio del plasma e svolgono tre funzioni principali:
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e durante I'impulso producono un campo che impone la condizione di equilibrio
orizzontale;

e producono una corrente immagine rispetto a quella di plasma in modo tale da
compensare le amper-spire e ridurre i fenomeni di flusso disperso.

Il sistema € costituito da 16 bobine con 24 spire, riesce a produrre sino a 2 MA con
una corrente media di 5,2 kA, una tensione di 730 V per spira e una tensione differen-
ziale di 17,5 kV. Il complesso di bobine forma 8 circuiti indipendenti. Ogni circuito
é costituito da una coppia di bobine, simmetriche rispetto all’asse equatoriale, FiA
ed FiB, che rappresentano rispettivamente la bobina i-esima posizionata sopra e
sotto 'asse equatoriale. Il posizionamento intorno alla shell permette di creare dei
campi sufficientemente uniformi e garantisce ’accesso alla struttura meccanica della
macchina.



32

CAPITOLO 2. CONFIGURAZIONE RFP ED RFX-MOD



Capitolo 3

Modello elettrico circuitale RFP

Nei seguenti paragrafi vengono riportate le equazioni che descrivono la variazione
radiale del campo magnetico e della densita di corrente in un sistema toroidale di
tipo Reversed Field Pinch; lo scopo € quello di determinare i parametri di un circuito
elettrico equivalente per una scarica di tipo RFP. Nei Capitoli successivi tali risultati
verranno applicati all’esperimento RFX-Mod.

3.1 Introduzione

Un RFP puo essere modellizzato come un bipolo elettrico non lineare le cui due
porte rappresentano rispettivamente i circuiti di campo poloidale e toroidale [14]
come mostrato in Fig.3.1. La presenza di una shell conduttrice, illustrata preceden-
temente e posizionata in corrispondenza del bordo plasma, divide la regione interna
(plasma) da quella esterna, sulla quale si pud condurre un’analisi circuitale di tipo
convenzionale. La shell tipicamente presenta dei tagli per permettere la penetrazio-
ne del campo magnetico: tali tagli sono rappresentati dalle porte cui sono associate
le tensioni Vp e V;. Le correnti in gioco in questo tipo di rappresentazione sono date
rispettivamente dalla corrente netta di plasma Ip, che circola lungo 1’asse maggiore
del toroide, e la corrente netta [; circolante negli avvolgimenti di campo toroidale.
Parte della corrente dell’avvolgimento di campo poloidale contribuisce a magne-
tizzare lo spazio attraverso il buco nel toroide e non € pertanto da collegarsi alla
corrente nel plasma: tale corrente di magnetizzazione, che ¢ normalmente piccola in
un dispositivo con un nucleo di ferro, ¢ da considerarsi parte del circuito esterno.
In riferimento a quanto visto nei capitoli precedenti, assumiamo che I’ RFP abbia
una sezione circolare di raggio minore a e che il raggio maggiore del toro Ry sia
grande rispetto ad esso. In questa approssimazione cilindrica, il pedice ¢ ¢ associato
alla direzione toroidale (parallelo all’asse del cilindro), € alla direzione poloidale
(azimutale) ed infine r alla direzione radiale. Sia le correnti che i campi hanno
dunque simmetria toroidale e poloidale; in particolare la corrente di avvolgimento
toroidale e la tensione sono espresse, con riferimento ai campi interni, come:

_ 2mRyBy(a)
Ho

I (3.1)
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dt

dove By(a) ¢ il campo toroidale alla parete (r = a) e < B, > ¢ il campo toroidale
medio, inteso come il flusso toroidale diviso per ma?:

Vi =ma (3.2)

2 a
< B¢ >= —2/ ’f’B¢dT . (33)
a” Jo

Possiamo dunque riscrivere il parametro di rovesciamento F in funzione della
corrente di avvolgimento toroidale I;; in riferimento a quanto visto precedentemente
e alla Eq.3.1:

B I
po B0 _ ol (3.4)
< B¢ > 2T Ry < B¢ >
ed il parametro di pinch © in riferimento alla corrente di plasma:
B I
o(a) _ Holp (3.5)

T <By> 2ra<B,>

Lo scopo di questa trattazione é quello di fornire delle espressioni semplici che
possano poi essere usate all’interno di una simulazione circuitale per predirre le
performances elettriche di un RFP o per effettuare delle diagnosi sul plasma partendo
da delle semplici misure esterne di tensioni e correnti. I parametri elettrici del
circuito per il plasma sono calcolati sotto I'ipotesi che esso "rilassi” ad un profilo di
campo magnetico e di densita di corrente in un tempo pitt breve rispetto a quello
con cui varia la corrente esterna.

3.2 Modellizzazione di un RFP

Come visto precedentemente il plasma nelle macchine RFP rilassa (in una scala di
tempo relativamente veloce) ad un profilo spaziale univoco che dipende solamen-
te dal valore di © (o F') e che presumibilmente rappresenta uno stato di minima
energia. Vediamo come, partendo dal Bessel Function Model, si possa ricavare un
Polynomial Function Model che meglio si presta ad un’analisi sperimentale, data
la sua semplicita dal punto di vista dei calcoli, e la sua maggiore attinenza ai dati
ottenuti sperimentalmente con gli RFP. Verra poi inrodotto il circuito equivalente
per una macchina di tipo RFP.

3.2.1 Bessel function model e Polynomial function model

Riprendiamo gli aspetti fondamentali della teoria di Taylor secondo cui lo stato di
minima energia di un plasma, in assenza di pressione e circondato da una scocca
perfettamente conduttrice, soggetto alla conservazione dell’elicita totale, presenta
una densita di corrente di plasma J parallela e proporzionale al campo magnetico
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Figura 3.1: Corrispondenza tra una macchina RFP ed un bipolo elettrico non lineare.
Le due porte sono associate a delle grandezze relative ai circuiti toroidale e poloidale.

B. Nelle condizioni usuali di © < 1.56, lo stato di minor energia ¢ assialsimmetrico
e nell’approssimazione cilindrica il campo toroidale e poloidale sono dati da:

B¢ = B¢0J0(2@r a) (36)

B@ = Bd)OJI (2®T a) (37)

dove By ¢ il campo toroidale in asse (r = 0) e © il parametro di pinch; Jy e J;
sono le funzioni di Bessel del primo e secondo ordine. Il parametro di rovesciamento
I ¢é dato, secondo la BFM da:

F — 6J0(2®)/J1(2@) (38)
da cul si ricava:
e tokamak: © < 1, F = 1;

e RFP: © > 1.202, F < 0 = per © > 1.202 la superficie di rovesciamento del
campo si trova al raggio rg = 1-202¢/e,
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I1 problema principale del modello di Bessel (BFM) é che assume un plasma pri-
vo di pressione e con una densita di corrente alla parete finita, in contrasto con
quanto viene rilevato nell’esperimento, in cui la pressione del plasma ¢ tipicamene
il 10%-20% della pressione magnetica e la densita di corrente tende a zero in pros-
simita della parete. Si puo dunque modificare tale modello assumendo che j e B
siano paralleli per /B = cost in corrispondenza di un determinato valore del rag-
gio (normalmente 0.7a) oltre il quale tale rapporto decresce linearmente a zero per
r = a. Viene dunque proposto un modello euristico la cui virtu principale é quella
di essere algebricamente piuttosto semplice e che si é rivelato essere molto attinente
ai risultati sperimentali. La strategia ¢ quella di esprimere i campi magnetici e la
densita di corrente come funzioni polinomiali del raggio » mediante il troncamento
al IT e IIT ordine delle funzioni di Bessel del BFM, rispettando le seguenti condizioni:

VxB=yuyj j=0perr=a

d(i-B/B?)

-— =0perr=0
%zOperr:U

Si tralasciano i calcoli formali, riportando i risultati piu significativi: con questo
nuovo approccio si ottiene F' = 0 in corrispondenza di © = 1.414 per la PFM a
fronte di un valore di 1.202 per la BFM. Inoltre, in contrasto con la BFM, in questo
caso j non € precisamente parallelo a B; il plasma presenta dunque una componente
di densita di corrente perpendicolare al campo B che si traduce in una pressione
diversa da zero secondo la j x B = Vp. Considerando © = 1.5 si rileva una pressione
sull’asse pari a circa il 21% della pressione magnetica del campo poloidale per r = a;
questo modello PFM ben si adatta a simulare un sistema di tipo RF'P con pressione
diversa da zero.

Un altro confronto interessante ¢ quello di riportare nel piano F' — © le curve
associate alla BEM, PFM e dati sperimentali (Fig.3.2) che proprio si adattano alla
descrizione con la PFM.

3.2.2 Circuito elettrico equivalente del sistema di campo to-
roidale

(i si propone ora di determinare un modello circuitale tale da permettere di stabilire
intuitivamente una similitudine tra un trasformatore ideale e ’accoppiamento tra
circuito di alimentazione delle bobine di campo toroidale e elementi componenti la
macchina con il plasma: in riferimento alla Fig.3.3, nella quale sono rappresentati
gli elementi di interesse compreso il plasma in forma stilizzata si vede come, per un
modello monodimensionale, uno dei settori dell’avvolgimento toroidale, rappresen-
tato in figura dalla vista laterale di una bobina, possa assumere il ruolo di ingresso
primario del circuito, mentre la camera da vuoto (presentata qui in sezione) e il
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Figura 3.2: Andamenti di BFM e PFM ricavati analiticamente e con l'aggiunta dei
dati sperimentali ricavati dello shot 24567 della macchina RFX-Mod.
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First wall

Vacuum vessel

Figura 3.3: Rappresentazioine schematica sezione poloidale della macchina RFX-

Mod.

plasma possano assumere quello di un secondario i cui “avvolgimenti” siano posti
internamente a quelli del primario.

Il vessel e il plasma possono essere considerati come un “doppio” secondario
accoppiato con il primario: compare tuttavia al secondario un’impedenza di carico,
ossia una resistenza di giro in direzione poloidale del vessel. Poiché nel caso di
assenza di plasma, non € presente alcuna corrente imposta al secondario, in quanto
indotta dal primario, il flusso magnetico totale ¢ dato dalla sottrazione dei due flussi
e si fa riferimento ad un circuito riportato “al secondario” avente i parametri di
ingresso secondo le consuete relazioni del trasformatore.

Lo schema equivalente del trasformatore con grandezze "lato plasma’” riferito ad
una macchina RFP ¢ riportato in Fig.3.4: i singoli componenti tengono conto della
struttura della macchina e dell’interazione tra le diverse parti, in termini di tensioni,
correnti e campi magnetici come vedremo in seguito.

Dove:

V' _tor: tensione applicata.
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Figura 3.4: Rappresentazione schematica del modello del circuito toroidale preso
come punto di partenza per ’analisi svolta.

Ra, La: resistenza ed induttanza di linea.

Rs, Ls: resistenza ed induttanza di scocca.

R V6O, 1 VV: resistenza e corrente di vessel.

I _0: corrente.

L _#: induttanza associata al volume dell’induttore toroidale.

3.3 Sistema di alimentazione RFX-Mod

In RFX-Mod [6] il campo magnetico toroidale ¢ prodotto da 48 bobine uniforme-
mente distribuite lungo il toroide, i cui avvolgimenti sono suddivisi in 12 settori,
ciascuno costituito da 4 bobine formate a loro volta da 8 spire, per un totale di
32 spire per settore e 384 spire in totale. Il confinamento magnetico del plasma
risulta strettamente correlato al profilo di corrente circolante negli avvolgimenti dei
settori; nella fase diretta, prima della scarica, una corrente positiva deve percorrere
le bobine al fine di produrre un campo magnetico toroidale di "BIAS” nella regione
di plasma; successivamente alla formazione del plasma, al crescere della corrente di
plasma € necessario invertire il verso della corrente nelle bobine usando il circuito
di alimentazione esterna per produrre il campo rovescio a bordo plasma tipico del-
la configurazione RFP; in questa fase dell’impulso la corrente inversa deve essere
mantenuta e controllata. Tale procedura permette di creare una configurazione di
confinamento magnetico stabile per i Reversed Field Pinch. In seguito all’incidente
avvenuto nel 1999, dal 2004 ¢ in funzione un nuovo sistema di alimentazione del
circuito toroidale, basato su circuiti a stato solido che utilizzano un semiconduttore
ad alta potenza denominato IGCT (Integrated Gate Commutated Thyristors) che
fornisce una maggiore sicurezza e flessibilita rispetto al sistema precedente realizzato
tramite banchi di condensatori. Si riesce ad avere attualmente un controllo indipen-
dente dell’ampiezza e della forma d’onda della corrente in ogni settore toroidale,
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Figura 3.5: Schema elettrico di uno dei due gruppi di alimentazione

con conseguente miglioramento delle caratteristiche di confinamento del plasma. In
Fig.3.5 ¢ riportato lo schema elettrico del nuovo circuito di alimentazione del sistema
toroidale riferito ad uno dei due gruppi, relativo dunque a sei settori, per un totale
di 192 spire; 'alimentazione dell’altro gruppo ¢ del tutto analoga.

3.3.1 Descrizione dei componenti del circuito e funzionamen-
to

Come precedentemente accennato, il principale compito del sistema di alimenta-
zione toroidale consiste nell’originare la componente toroidale del campo magnetico
per impostare la configurazione RFP. A tale scopo viene applicata una forma d’on-
da di corrente caratteristica alle bobine (Fig.3.6), avente picco massimo positivo che
puo arrivare fino a 16 kA e negativo fino a 6 kA. In corrispondenza di tali valori si
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Figura 3.6: Forma d’onda tipica della corrente dell’avvolgimento toroidale durante
impulso di plasma.

ottiene il valore di tensione necessario a garantire la dinamica d’inversione del campo
magnetico toroidale: tale intervallo di variazione ¢ tra -3 kV e + 3 kV. In Fig.3.7
é riportata la struttura di uno dei 12 settori di alimentazione toroidale; ad ogni
avvolgimento di settore ¢ connesso un banco di condensatori, un chopper rapido,
uno lento, un inverter ed un interruttore statico. Un convertitore ac/dc alimenta,
per ogni gruppo, tutti i banchi di condensatori in parallelo e procura ’energia agli
avvolgimenti toroidali che, o sono collegati in serie se gli interruttori statici sono
chiusi, o sono indipendenti e alimentati dagli inverter se gli interruttori sono aperti.
Possono venire prodotte forme d’onda di diverso tipo fino a 6 kA di ampiezza mas-
sima. Vediamo di descrivere schematicamente le diverse fasi di funzionamento del
circuito di alimentazione dell’avvolgimento toroidale:

e FASE DIRETTA: gli interruttori statici TCIS vengono chiusi e il convertitore
TFAT alimenta gli avvolgimenti toroidali fino al raggiungimento del valore di
corrente impostato, producendo in questo modo il campo di "BIAS” desiderato.
Si possono raggiungere 0.6 T; 'ampiezza del campo diretto é indipendente dal
tempo di rovesciamento (Fig. 3.8a).

e TRANSIENTE: al crescere della corrente di plasma la rapida inversione é ot-
tenuta aprendo gli interruttori statici TCIS; la corrente di ogni settore viene
indirizzata al banco di condensatori attraverso i diodi di free wheeling del-
I'inverter ac/dc TCAC. Il chopper TTCH [11], dispositivo di commutazione,
limita la tensione applicata al banco durante la transizione permettendo di mo-
dulare la derivata di corrente. Si ottengono tempi di rovesciamento nell’ordine
dei 10 ms (Fig. 3.8b).
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TABELLA I - Lista dei principali dispositivi di un gruppo

Num. Label Descrizione

1 TFAT 3 kV @ 16 kA convertitore ac/dc a thyristori

6 TCDB 4kV @ 5.5KkA diod: di bloccaggio

6 TCCB 4kV (@ 16 mF banchi di condensatori,
completi di crow-bar a thyristori (TCST)

6 TCCH 3kV @ 3/4.6 kA circuiti chopper IGCT

6 TCAC 3kV@ 6 kA, dc/ac inverter IGCT a quattro
quadranti

7 TCIS 4 k\_f @ 16 kA @ 128 MATs, interruttori
statici

Tabella 3.1: Principali dispositivi di un singolo gruppo.

aDlx]

Blocking .
Diode Capacitor bank Choppers Inverter Static
i s S e 0 \JZ

AC/DC Converter

Other sectors

41

Figura 3.7: Schema elettrico di un singolo settore di alimentazione del circuito

toroidale.

e FASE ROVESCIA: Una volta raggiunto il valore negativo di corrente deside-
rato, 'inverter TCAC mette in atto un controllo a retroazione indipendente
sulla corrente per ogni settore. In questa fase il TFAT precedentemente usato
per caricare gli avvolgimenti, alimenta gli inverter ac/dc TCAC, provvedendo
alla compensazione delle perdite di potenza del circuito, mentre il sistema di
chopper TTCH controlla il collegamento in tensione continua. Campo massi-
mo 0.23 T, sufficiente per garantire un funzionamento a 2 MA di corrente di

plasma e con ampie

variazioni del fattore F (Fig. 3.8¢).

La corrente sui settori di avvolgimento viene controllata in modo indipendente da
ciascun convertitore ac/dc; a seconda del riferimento impostato si possono generare
nella fase di rovesciamento impulsi PPCD [11], oscillazioni di modo m = 0, n = 0

(OPCD), creare componenti di campo rotante m = 0, n = 1, 2...(RTFM). Abbiamo

quindi tre fasi principali delle quali analizziamo le prestazioni ottenibili riferendoci
a modelli circuitali monospira equivalenti dell’avvolgimento toroidale, della scocca,

della camera e del plasma
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Fig. 3.8a Fase attiva diretta.
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Fig. 3.8c Fase di inversione della corrente

Figura 3.8: Schema circuitale delle tre fasi caratteristiche del circuito di
alimentazione toroidale.



Capitolo 4

Funzionamento a vuoto

4.1 Fase diretta

Durante la fase diretta di carica dell’avvolgimento toroidale, il sistema é costituito
da due gruppi indipendenti, ciascuno dei quali alimentato da un TFAT e formato
da 6 settori in serie, per un totale di 192 spire per gruppo. Una rappresentazione
schematica del circuito associato al solo gruppo 1 e al vessel é riportata nella Fig:4.1.

h ™ 1 oY,
1 1
1 o '
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: O e e AN — .
i LTw2 AT\ 2 !
1 1
1 1
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1 1
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1 L
1 1
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Circuito 1 lato macchina
riportato al secondario Circuito lato vessel

Figura 4.1: Modello circuitale semplificato riportato al secondario per il gruppo 1 e
il vessel.
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4.1.1 Circuito equivalente

Possiamo descrivere il circuito a vuoto con il seguente sistema di equazioni:

Vi= Rru1ly + LiI + My Iy + Myy Iy
Vo = Rpwaols + Loly + Moy Iy + Moy Iy (4.1)
0= Ryly+ Lyly + My I, + Moy Iy

dove le grandezze con pedice 1 sono da riferisi al primo gruppo, quelle con
pedice 2 al secondo e quelle con pedice V al vessel. Per motivi geometrici possiamo
dedurre alcune importanti corrispondenze tra i parametri del sistema e ricondurci,
sotto opportune ipotesi, allo studio di uno solo di essi. Data la simmetria geometrica
della configurazione analizzata, risulta ragionevole supporre che le mutue induttanze
tra ognuno dei due gruppi ed il vessel (M;y = Myy) e tra i due gruppi stessi
(M5 = Myy) siano uguali tra loro cosi come le resistenze di avvolgimento toroidale
(Rrw1 = Rrwo) e le induttaze di dispersione (L; = Ls). Essendo i due TFAT uguali
(Vi = V4), si puo affermare che entrambi i gruppi siano attraversati dalla medesima
corrente inoltre, affinché si possa usare la stessa espressione della riluttanza (R, =
R5), il flusso all’interno del toroide deve essere canalizzato allo stesso modo poiché
un piccolo sbilanciamento farebbe cadere le ipotesi precedenti.

Indicando con ¢, il flusso totale concatenato con tutte le spire del solo avvolgi-
mento 1 (N1 = Nrw/2 = 192) possiamo scrivere secondo la legge di Hopkinson per
il circuito I “lato macchina-primario™

NTW NTW NTW11 NTWIZ IV
= == = — 4.2
_ NTW QNTW[1 + I_V _ NTW NTW[1 + [_V
2 2R Ry 2 4 Ry

(4.3)

avendo supposto R, = Ry, [1 = I5 ed indicando rispettivamente con ¢q; il flusso
autoconcatenato con l’avvolgimento del gruppo 1, con ¢15 quello che si concatena
con le spire del secondo gruppo ed infine con ¢y, quello concatenato con il vessel.
Sempre per le ipotesi di simmetria possiamo affermare che

Nrwly  Nrwl

R Rrw

come se tutte le bobine fossero in serie e percorse dalla sola corrente I: 'espres-
sione della riluttanza associata al solo gruppo 1 ¢ quindi uguale a quella associata
a tutto il circuito magnetico formato da 384 spire. Possiamo riscrivere la 4.3 come:

N2 T Nrw I L Nrw L
_ DNrwhy | Nrwly | Erw o Nrw by

1 9 IV ) (44)

On1 = 2R, 2Ry 2

ipOtiZZ&HdO MTW = NTva.
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Le stesse considerazioni ed ipotesi si possono applicare per il circuito lato vessel;
ricorrendo nuovamente alla legge di Hopkinson scriviamo:

Nrw I +NTW Iy Iy

= —— 4.5
v 2 Ry 2 Ry * Fy (4:5)
che diventa, data la simmetria della geometria toroidale:
by New L New L Iy (4.6)
2 Ry 2 Ryr Ry
Nrw 1 I
= Wy Y NpwLylh + Lyly: (4.7)
Ry Ry

essendo I; = I e Ry = Ryo.

4.1.2 Equazione circuito 1

Risolviamo la prima equazione del sistema riportato nella 4.1; con riferimento alla
4.4 possiamo scrivere:

- - ™ws . Lrw= Ly -

Vi = Rrwili + jwon, = 5 L+ jw 2 I +]WNTW7[V ; (4.8)
essendo l'induttanza totale di dispersione L7y data dalla somma del termine as-
sociato all'induttanza di dispersione tra avvolgimento e vessel Ly e 'induttanza
di vessel Ly (opportunamente riportata al primario essendo il secondario di per sé

monospira) si ha la

Lrw = Lwv + Ny Ly (4.9)
che, inserita nella 4.8, fornisce la:
- R Lwvy - Ly N2, - Ly -
Vi = ;W I + jw VQVV I+ jw%h +ijTW7V[V . (4.10)

Per ricondurci al circuito equivalente monospira, in modo da determinare i pa-
rameteri per il circuito 1 concordi con quelli lato vessel, riportiamo le grandezze al
secondario (rapporto di trasformazione Ntw/2) e scriviamo:

Vi Rrw I Lwy L . Ly N2y I Ly Iy
NEW: 2 Now I v ) Now +ijTW2 NQW. (4.11)

Definita I] = NQW I, come la corrente dell’avvolgimento I riportata al secondario
(monospira), dalla 4.11 otteniamo la:

) N RTsziJr'L ! j/+ Ly N. 2j/+'LI_(412)
= w W W .
Nrw  Nrw Nrw J WVNTW Nrw JuwlvNrw Nrw Jetviv

che semplificata diventa:

Vi _ Brw rwe LWV Lwv
~NZ ~NZ
Nrw Ny “N ™wW

_ L
+ jwLy I, + ijVIV . (4.13)
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Con riferimento alla configurazione “tuttoserie” (quella effettiva) consideriamo i
due gruppi collegati in serie tra loro in modo da poter definire la corrente totale di
avvolgimento toroidale (riportata al secondario) come

i

I
Il = Newl =21 = I] = 51 ; (4.14)

essa ¢ pari alla meta della corrente totale che nella configurazione “tuttoserie”
percorre la serie dei 12 settori, con Iy = Iy = Ipry. Riscriviamo quindi I’equazione
definitiva per il solo gruppo 1 associata alla prima equazione del sistema riportato
nella Eq.4.1 secondo le considerazioni di cui sopra:

‘_/1 RTW 17 LWV 7 LV 17 . LV =
I I —1 —1Iy. 4.15
Npw 2Nz, LT IWgNg It Ie i el (4.15)

4.1.3 Equazione vessel

Applichiamo ora lo stesso procedimento usato nel paragrafo precedente al circuito
“lato vessel-secondario”; con riferimento alla terza equazione del sistema riportato
nella Eq.4.1 e la 4.7 scriviamo (in tutta analogia con la Eq.4.8):

0 = Rvjv + jwqgv (416)
= va_v +jWNTWLVI_1 —|—ijva (417)

che riportata al secondario in accordo con la Eq.4.14 diventa:

0= R\/[_\/ + ijTvafil + jWLV[_V . (418)

4.1.4 Sistema di equazioni alle variabili di stato

Tenendo conto delle 4.15 e 4.18, possiamo riscrivere la 4.1 come:

Rl = T ol B ke T + ule Ty (4.19)
0= RV]V + jCUNTWLVII +jWLV]V

che riscritta alle variabili di stato I] e Iy diventa:

Nrw (4.20)

et (e S e e et S
LyI! + Lyly + Ry Iy =0

Definiamo le matrici:

Rrw 0

Rror = [ 2N§W B (4.21)
v

e ricaviamo ’espressione alle variabili di stato nella forma tradizionale
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([ ['//1 T i _1 Vi
| = —Rror-Libp-| ' |+ Libs- w
i ] TOR " Lrogr [ Iy TOR 0 0
; (4.22)
vl (][], o] [w
|2 |0 Iy 0 0
i parametri da inserire nel blocco "State-Space” della simulazione sono:
A= —Rror- Lo
_1
B= LzL_ .| Now
o [ 0 ] (4.23)
c=[10]
(D= [0]

N.B.: In riferimento alla Eq.4.20 si nota che il valore della induttanza a vuoto
Ly non viene dimezzato come invece risulta dalla soluzione dell’altra maglia; cio
non ¢ un problema poiché ¢ del tutto lecito dividere tutti i membri dell’equazione

riferita al vessel per 2:
Ly ., Ly. Ry
0= —"1"+=—"I — 7
g 1t vty
da cui si evince che risulta dimezzato anche il valore della resistenza del vessel

Ry da utilizzare.

(4.24)

4.1.5 Validazione modello

A partire dallo schema concettuale di Fig.4.1 si costruisce un modello Simulink ove
compare il blocco “State-Space” i cui parametri sono definiti secondo la Eq.4.23. Si
considerano spari precedenti al numero 24034 poiché in quelli piu recenti varia la
configurazione del circuito di alimentazione: ’apertura dei TCIS viene anticipata ed
il sistema si comporta come se la fase diretta di carica avvenisse con alimentazioni
indipendenti come si ha nella fase rovescia. Si precisa inoltre che l'intervallo tem-
porale da considerare ¢ limitato alla sola fase di carica degli avvolgimenti toroidali,
ossia prima dell’inversione della corrente che avviene nell’istante ¢ = 0. Una volta
definiti 'ingresso e i parametri delle due matrici Lrogr e Rrog (ricavabili dalla geo-
metria della macchina e da precedenti misure sperimentali) si esegue la simulazione
per poi confrontarne l'uscita con i dati sperimentali. Riportiamo il blocco “State-
Space” utilizzato per la simulazione in Fig.4.2. Si rimanda all’Appendice A.1 per il
codice Matlab utilizzato.

Ingresso: Alimentazione

E’ la tensione applicata alle bobine, data dalla somma delle tensioni di alimentazione
dei sei settori che costituiscono ciascuno dei due gruppi. La loro somma viene
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] . o W= Ax+Bu

Alimentazione Ll ¥ = Cx+Du
From

orkspace State- Space

ITSim

To ‘Workspace

Figura 4.2: Modello State-Space a vuoto.

riportata al secondario ed usata come ingresso della simulazione. In Fig.4.3 sono
riportate le forme d’onda d’ingresso della tensione dei due gruppi, per gli spari 20495

e 24565.

Wtor 20495
10 T T

T T T T
WTorl £ : {
VTor2 : ; L

Tensions [V]

Tensione [V]

i i i .
015 0.1 -0.05 [

Tempo []

L i
0.25 0.2

Figura 4.3: Tensioni applicate in ingresso per i 2 gruppi.

Wior 24565
T

ol-

WTorl | ¢
WTor2 |

J.

Ay
i ‘
004 002 il

Shots 20495 e 24565.

i
-0.08
Tempo [z]

i i i
014 042 0 -0.06

Prima dello zero fase diretta, poi fase rovescia inverter (tensione oscillante).

Blocco State-Space

I parametri che compaiono nelle matrici Lror € Rrogr € di conseguenza nel blocco

SOno:

e Ly v: induttanza di dispersione associata allo spazio tra raggio medio del toro

e il raggio medio del vessel:

2 2
RTOR_AVE - RVV_AVE

Lwv = po (

® LV:

2Rror

> = 4.5723-10° H. (4.25)

induttanza associata al vessel a vuoto, non deve essere riportata al

secondario, dato che € di per sé monospira:

Ly

2
Ty

2Ry

=756-10"° H.

(4.26)
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e Rpy: resistenza totale dell’avvolgimento toroidale. Il suo valore é stato ricava-
to applicando la legge di Ohm riferita alla differenza di potenziale ai morsetti
di ogni singolo settore e alla corrente toroidale che li attraversa (somma delle
12 correnti). Eventuali lievi discrepanze tra gli andamenti sperimentali e quelli
simulati sono da imputarsi proprio a questa grandezza, dato che tali valori so-
no stati ricavati da una singola prova e non da piu prove ripetute in condizioni
diverse.

Rtw = 1.F —3x%[7.7927 — 7.2832 — 7.9365 — 7.2735 — 7.5176 — 8.0602]
= 1.E—3x%[7.6141 —7.7224 — 7.7160 — 7.3181 — 7.9264 — 7.3193]

e Ry: Resistenza del vessel pari a 41u).

Nota:nel listato di codice Matlab riportato nell’Appendice A.1 si trovano i dati di
macchina .

Caonfranto tra [Tor e [Tor_Sim shot 204595
BDDD T T I |
ITor : :
[Tar_Sim

2500 -

2000k .......... I .......... ..........

1500 ke .......... ......... .......... ..........

Corrente [4]

V(a1 A— ......... ......... .......... .......... e B i _

B0 Fansssend s : .......... ] .......... . s -

500 i 1 i 1 i 1
0.4 035 03 02 02 015 0.1 0.05 I
Tetmpo 2]

Figura 4.4: Confronto I'Tor sperimentale e simulata. Shot 20495.

Uscita: ITWSim - Analisi dati simulazione

In accordo con il modello alle variabili di stato il sistema ha due uscite, I{ e Iy;
quella d’interesse per il confronto con i dati sperimentali ¢ solamente la prima.
Come si evince dalle Fig.4.4 e Fig.4.5 la simulazione fornisce risultati molto vicini a
quelli sperimentali a prova che le ipotesi e considerazioni precedentemente fatte sono
coerenti con la realta. La simulazione ¢ limitata gli istanti precedenti a t = 0, prima
dell’inversione della corrente. Le lievi differenze rispetto alle grandezze sperimentali
si possono imputare alla misura della resistenza di avvolgimento toroidale RTW .
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Confronto tra [Tor e [Tor_Sim shot 24565
1200 T T T T r

[Tor
[Tor_Sim

1000

aoak-- - ........ ........ ........ ..... 1 ........ ........ ........

ook ........ ....... (TR ........ ........ .........

Corrente [A]

A0k ........ ...... ........ ........ ......... ........ ......... .......

00k ........ ..... ........ ........ ......... ......... ........ ........ .......

i I i i i i I i i
402 018 016 014 012 01 -003 006 -004 -0.02 0
Tempo [s]

200

Figura 4.5: Confronto I'Tor sperimentale simulata. Shot 54565.

4.2 Fase rovescia

Durante la fase rovescia della corrente, la configurazione elettrica varia rispetto alla
fase diretta e puo ora essere rappresentata dal parallelo dei singoli settori alimen-
tati contemporaneamente. Si presentano di seguito due approcci distinti per la
validazione del modello a vuoto della macchina RFX-Mod; i risultati ottenuti ven-
gono confrontati tra loro e rispetto ad un modello a “scatola nera” precedentemente
utilizzato.

®VSI L5t ; g LSt

@ Wa2 L5z ; Lwsz2

®VSIE Ls12 ? é Lws12

L7 L

Figura 4.6: Circuito Toroidale - accoppiamento con il vessel.



4.2. FASE ROVESCIA 51

4.2.1 Circuito equivalente alimentazione toroidale

Una rappresentazione schematica della configurazione elettrica del sistema toroidale

durante la fase rovescia, e relativo accoppiamento con il vessel, € riportata in Fig.4.6;

abbiamo 12 settori in parallelo, ognuno caratterizzato da una propria resistenza di

settore Rg, induttanza Lg, alimentato alla tensione Vg e percorso dalla corrente Ig.
L’equazione di validita generale

V =RI+LI, (4.27)

con riferimento alla figura precedente puo essere scritta in forma matriciale:

Va1 Is [ Is
VSQ [S—Q [S—Q
= [Lror] - + [Rror] - (4.28)
Vsi2 I.S._12 Is_12
L 0 | Iy | Iy
dove:
[ Lsi1 Lsi2 . . Lsii1a Lsiov |
Lso1 Lsa—o . . Lga_12 Lsoy
Loon — . . .. . . (4.20)
Lsio—1 Lgsia—2 . . Lgia—12 Lgiao—v
| Lv_s1 Lv_so . . Lv_si2 Ly_v
e — -
Rg1
Rgo
Rror = ' (4.30)

Rs12

- RV -

e La matrice Lrog ¢ una [13X13]: la sottomatrice [12X12] ¢ da riferirsi ai soli
valori di induttanze tra i singoli settori, mentre 1'ultima riga e I'ultima colonna
evidenziano rispettivamente l'induttanza tra il vessel ed ogni singolo settore
(Ly_si) e tra ogni singolo settore e il vessel (Lg;_y) . Le autoinduttanze
(Lsi—; — Ly_y) si trovano sulla diagonale.

e La matrice Ryor € una matrice diagonale, riporta i valori delle resistenze di
avvolgimento di ogni singolo settore ([12X12]) e del vessel.

Introduciamo ora due ipotesi per la determinazione dei parametri da utilizzare nel
modello alle variabili di stato:
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1. Assumiamo che il vessel costituisca un solenoide perfetto; sotto tale ipotesi
il valore dell’induttanza tra vessel ed ogni singolo settore rimane sempre lo
stesso. In riferimento all’'ultima riga della matrice Lyog:

Ly_¢1 =Ly_g9=Ly_s3=..=Ly_g12 = Lgy (4.31)

2. Ipotesi di funzionamento "ideale”; assumiamo che sia i valori dell’alimentazione
che quelli della corrente di settore siano tra loro uguali; tale ipotesi ¢ ammessa
dato che, a meno di piccolissime diversita, i profili di tensione e corrente sono
gli stessi per tutti e 12 i settori:

Isi =Iss =Is3=...=Is1n= Isi = Is (4.32)
Vsi=Ver=Vss=...=Von= V5 = Vs. (4.33)

Considerando la sola sottomatrice riferita ai settori, essa risultera essere una [12X12]
simmetrica:
Lgij = Lsji , (4.34)

il flusso associato al settore i-esimo puod essere espresso secondo la 4.32 e la 4.34
come:

\I/Si = Z Lgijfgj = ZLSij[S - L_S’L-[S ) (435>

con Lg; riga i-esima della sottomatrice. Dalla 4.35 vogliamo ricavare 1’espressione
del flusso totale concatenato con tutti e 12 i settori che, per le ipotesi di simmetria,
risulta:

Vrw = Z Usi = Z ZLSijISj = 12Lg1s = LywIs (4.36)

con Ly induttanza dell’avvolgimento toroidale completo che, secondo I'ipotesi
di solenoide perfetto, puod essere esplicitata come:

Ly = N?

2 2
HoT 1y 2 M0T 1y
=(32-12)"—/==, 4.37
5p = Y (4.37)

dove 32 ¢ il numero di spire per settore e 12 il numero di settori, per un totale
di 384 spire. In riferimento alla precedente, possiamo definire la riga i-esima della
sottomatrice delle induttanze di settore come:

Lrw
s 12 o (4.38)

Scriviamo il seguente sistema equivalente alle variabili di stato:

(4.39)

Vs = Lsls+ LsvIy + Rsls _
0 = 12LgvIs+ LyvIy + Ryly '
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per ricondurci ad una matrice delle mutue induttanze che descriva correttamente
il sistema fisico costituito dai 12 settori (¢ NON da uno solo) andiamo a dividere la
seconda espressione per 12:

{Vs = Lglg+ LgyIy + Rsls (4.40)

0 = LSVjS—FLl%jV—F%IV’
che in forma convenzionale diventa:
Ls Lgy Ig Rs 0 Is| [ Vs
PSR R S R I

e identifica il modello alle variabili di stato da utilizzarsi nella simulazione Simu-
link, tali parametri valgono:

LTW 1 2”0T?w (32 : 12)2 471'10_7

ST T 127 9R 12 5o 06T =1om (4.42)
7 o LVV - -9

Lyy = 5 = 6,3-10°H (4.43)

Lsy =32 Lyy =2,41-107° H . (4.44)

4.2.2 Circuito equivalente del trasformatore

Scriviamo le equazioni per il circuito equivalente del trasformatore partendo da una
schematizzazione grafica utile per individuare le grandezze associate ad un singolo
settore e la sua interazione con il vessel.

Law

B
P

Rz

PV VS

l
e
T

Figura 4.7: Schema circuitale riferito ad un solo settore.

Ricorrendo al modello del trasformatore equivalente, la precedente Fig.4.7 diven-
ta:
con
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e

Iddeal Transformmer

(?}] WE neLay §

T

= =
J RS F1-kA2LE L
|_.

.
I

Figura 4.8: Primo passaggio per modello circuito equivalente del trasformatore.

2
LSV

K? = —2— 4.45
e (1.45)
¢ L 32-L
SV - Lyvy
n=g— =, =384; (4.46)
12 12
possiamo fare un ulteriore passaggio algebrico e scrivere:
2 2 L?S‘V 2 Lvy
(1_k)LS:LS_KL5:LS_LW:LS_"?’ <447)

12
la Fig.4.8 diventa:

Ay =+
J R La-{LWamn2yns2 L

?W e rE i

Ideal Transformer

R 2

.

Figura 4.9: Secondo passaggio per modello circuito equivalente.

da cui lo schema di Fig.4.10. In totale analogia con quanto visto precedentemente
scriviamo nella forma canonica le equazioni alle variabili di stato che identificano
il comportamento del sistema in questa condizione definendone i parametri: essi
risultano diversi dai precedenti, essendo variata la configurazione:

Ls _ Lyv | Lvv Lyvy [ Rg Vs
n2 12t 12 12 nls n2 0 nls n
: + - = ; (4.48)
L L ; R
vV A Iy 0 1—‘2/ Iy 0

12 12
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AN e e
RS2 (LShA2r(Lvvn2y | |

@USM § LvAdi2 § Fviit 2
r

Figura 4.10: Schema definitivo trasformatore equivalente.

posto:
Ls  Lyvy
n? 12
Lror, = (4.49)
Lvv  Lvv
12 12
A0
Rror, = : (4.50)
0 Zv

12

Si noti in particolare come compaiano i rapporti di trasformazione n ed n? nelle
grandezze associate alla corrente e tensione di settore e in quelle dei parameteri del
circuito elettrico Lg e Rg.

La 4.48 esplicitata diventa

([ ; \
TLIS _ n[s _ 75
jv ] = —RTORV 'LTéRV' [ Iy +LT(13RV' [ 0 ]
) (4.51)
Y Is Vs
= C +D
| Y, TORy, [ I TORy 0

ed i parametri da utilizzare nel blocco "State-Space” di Simulink risultano:

-1
ATORV = - RTORV . LTORV

|

3=

71
Bror, =Lropg, {

Cron, =[ £ 0]

DTORV = [0] .
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4.2.3 Risposta a gradino modello a vuoto

Per l'analisi della risposta a gradino del modello a vuoto analizziamo i risultati
ottenuti utilizzando i parametri determinati nei paragrafi precedenti (entrambi i
casi) allinterno dello schema riportato in Fig.4.11; i confronti vengono effettuati
rispetto ad un modello a scatola nera.

!y Modelio a
scatola nera

H Modello
O L T T 2 Plant

salata_tif

Figura 4.11: Modello utilizzato per i confronti.

La f.d.t presente nel blocco 1 ¢ nota [13] e simula la risposta in catena chiusa del
sistema durante il funzionamento a vuoto nella fase rovescia:

184
s+185.18

Il blocco 2 é anch’esso costituito da un sistema in catena chiusa ed € predisposto
ad essere utilizzato con i parametri della macchina RFX-Mod quando si prenderanno
come ingressi quelli reali e non un generico impulso a gradino. I parametri del
regolatore P.I. valgono Ki = 6 ¢ Kp = 0.6; A— B — C — D del blocco “State-
Space” sono determinati secondo la 4.41 e la 4.51. 11 modello viene fatto girare
imponendo un ingresso a gradino dell’ampiezza di 1000 A, usando alternativamente
i parametri ottenuti nel primo e nel secondo caso con riferimento a quanto visto
precedentemente: i risultati sono stati plottati su di un unico grafico in cui compare
anche 'andamento del modello a "scatola nera” per un pitt rapido confronto tra i tre
andamenti.

In Fig.4.12 sono riportati i risultati delle tre simulazioni e si evince come i due
modelli coincidano dato che nella figura sono praticamente sovrapposti. Perché
il sistema lineare sia la rappresentazione di un sistema elettrico si deve utilizzare
il modello del circuito equivalente affinché la matrice delle induttanze soddisfi le
proprieta dei componenti elettrici e sia definita positiva; dalla 4.41 inoltre si vede

Gi(s) = (4.52)
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che Lror non é simmetrica. Con questo approccio il sistema risulta inoltre meglio
condizionato dal punto di vista numerico e da ora in poi sara I'unico modello cui si
fara riferimento nella trattazione pur essendovi una completa corrispondenza tra i
due.

Confronto Ref_cesca e Ref_salata per i due modelli
1200 T T T T T

1000

E\UU-------------: ............ ............ ............ ............ i
=
ji)
I L e .
[
3
[
A0 Fefessmn st st st S s iR e e R S i
Cesca_ref
200 Salata_refl |7
Salata_ref2
0 i i i i i
01 0z 03 04 05 0b

Tempo [5]

Figura 4.12: Confronto risultati simulazioni.

4.2.4 Validazione modello - fase rovescia

[ ] 184

Saturation? Transfer Fon Transport To Warkspacel
Drelay1

IT_REF L | SEcjuiv Cire
From Transport Gain2 Saturalion  Tyansfer Fon2  State-Space To Workspace

‘Workspace Delay

IT_Fif
T Wnrkspace

Figura 4.13: Modello circuitale shot 28033 a vuoto.

In totale analogia con quanto visto per 'impulso a gradino, ci proponiamo ora
di fare il confronto tra i risultati forniti dalla simulazione nel caso in cui si prenda
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come oggetto del confronto il riferimento di corrente toroidale di un singolo settore.
L’analisi viene effettuata per I'impulso 28033 ed il modello circuitale riportato in
Fig.4.13 ¢ del tutto simile a quello precedente, con I’accortezza di inserire i parametri
corretti per la saturazione, la normalizzazione e la tensione massima di banco che
sono noti dai data sheets di RFX-Mod e verranno esposti in dettaglio nei prossimi
capitoli quando affronteremo la trattazione con plasma.

Nella Fig.4.14a sono riportati ’andamento del riferimento di corrente e le uscite
dei due modelli: si vede come quello in blu segua meglio il riferimento essendo
pit veloce e di validita generale. Nella Fig.4.14b sono riportati gli andamenti della
corrente toroidale di un settore, il riferimento associato e la corrente simulata. Questi
buoni risultati per la validazione per il funzionamento a vuoto ci permettono dunque
di implementare il modello del circuito equivalente (con le opportune modifiche dei
parametri) in presenza di plasma. Per i dettagli sul programma si veda I’Appendice
A2.

Confronto Ref_cesca e Ref_salata per i due modelli Confronto ISEquivCirc con IT_Ref e [TSect
1500 T T T T T T 1500 T T T T T

: ; — IZEquivCirc
s s s B R IT_Ref
: ITSect

i : Cesca_ref
T S S S - |SEquivCirc | 1000 b

1000}

a0t sonf-

= of. .... Z ool | - g S e, |
= -500 - 5 500
T b e 4000k e
-1500 1800
2 ; O O A 2000 ‘ R A A O
0.1 o 01 02 0.3 0.4 05 06 01 ] 0.1 0.2 03 0.4 0s 0e
Tempo [5] Tempo [5]
(a) Grandezze simulate e riferimento. (b) Grandezze simulate e sperimentali.

Figura 4.14: Confronti per lo shot 28033.



Capitolo 5

Funzionamento con plasma

In presenza di plasma il “secondario” del trasformatore equivalente subisce delle
variazioni rispetto al funzionamento a vuoto, dovute alla presenza ed inevitabile
influenza esercitata dal plasma stesso sul circuito; i suoi parametri dovranno essere
valutati in maniera adeguata. In questo capitolo, a partire dai dati sperimentali
ottenuti da RFX-Mod, si determineranno, sotto opportune ipotesi e per determinati
impulsi, i valori di tali parametri per poterli poi utilizzare all’interno del modello
totale per il controllo del parametro F.

5.1 Modello del sistema in presenza di plasma

L’evoluzione della tensione di giro poloidale a bordo plasma Vp viene descritta dalla
seguente equazione:

dl dl
Ve = Lo(0) 7 + My(0) 27 (5.1)

dove Iy ¢ la componente della corrente di plasma per I'avvolgimento monospira
che crea il campo toroidale a bordo plasma Bt(a): il controllo di questa corrente
dunque corrisponde ad avere il controllo sul Bt(a). La 5.1 sottolinea l'effetto della
variazione della corrente toroidale di plasma sulla tensione di giro poloidale a bordo
plasma. I coefficienti Ly ed Mjy, associabili ad una induttanza ed ad una mutua
induttanza, verranno stimati a partire da alcune famiglie di impulsi con determinate
caratteristiche e la loro analisi ci portera a delle utili considerazioni di carattere
generale; dato che il parametro Ly non varia significatamente durante la fase di
flat-top puo essere considerato costante in tale intervallo.

Nel modello utilizzato per studiare il circuito e progettare il sistema di controllo,
la tensione di giro poloidale sul vessel Vp ¢ espressa come:

dI,
Vp = (Lyp + Lg)d—f +Vp (5.2)

dove Ly p ¢ I'induttanza relativa allo spazio tra vessel e bordo plasma, Vj ¢ un
generatore di tensione che rappresenta l’accoppiamento con la corrente toroidale di

29
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plasma e la sua ampiezza € associata alla derivata temporale della corrente di plasma
secondo la:

dl.
Vo = My—2 . (5.3)

dt
La relazione 5.3 mette in risalto come verra stimato il generatore di tensione addi-
zionale, mentre il seguente schema circuitale fornisce un’idea schematica ed intuitiva
di come sia rappresentato l'intero sistema in presenza di plasma; in particolare si

notino le differenze con lo schema a vuoto "lato plasma-secondario”.

nimw v

. -

T
RTW2 LTz

WTheta=MTheta*dIF/dt

|
:T_VS . ITheta é LTheta R
]
2
T

n=384
Figura 5.1: Modello circuitale semplificato in presenza di plasma.

Per determinare i valori di Ly e My si € ricorsi a due metodi distinti, entrambi
basati sullo studio e ’analisi di alcune famiglie di impulsi con plasma della macchi-
na RFX-Mod. Si illustrano tali metodi facendo attenzione a non pedere di vista lo
scopo ultimo di questa analisi, ossia simulare il funzionamento di tutto il circuito
equivalente in presenza di plasma in modo da poter controllare il parametro F': i valo-
ri di Ly e My ricavati in questa sede verranno utilizzati all’interno della simulazione
globale al fine di valutarne l'effetto con riferimento alle grandezze caratteristiche
che si vorranno controllare, ossia la corrente di avvolgimento toroidale e il campo
toroidale alla parete Bt(a) e confrontarle con quanto rilevato sperimentalmente.

L’equazione che esprime il flusso toroidale (e quindi la tensione di giro poloidale
Vp) in funzione dei parametri Ly e Mp in riferimento alla 5.1 puo essere scritta anche
come:

¢r = / Vpdt = / (Lolg + Mylp)dt . (5.4)

5.2 Stima di Ly

Per determinare il valore di Ly prendiamo degli impulsi nei quali la corrente di

plasma [p rimanga costante e pertanto la sua derivata nel tempo % sia nulla;
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con riferimento all Eq.5.4 il termine cui € associato M, sparisce, permettendoci di
determinare la grandezza di nostro interesse a partire dalla Vp.
Si ha dunque

op = / Vpdt = / (Lgly + Mylp)dt = / Lolydt (5.5)
da culi si ricava:

Vi

=7 (5.6)

Rimane da determinare la Iy da utilizzare per ricavare I'incognita voluta: la
cosa risulta pressoché immediata dato che, come accennato precedentemente, la
relazione che intercorre tra la corrente Iy al secondario e il campo toroidale a bordo
plasma Bt(a) (rilevato sperimentalmente) dipende dalle caratteristiche fisiche della
macchina ed & costante:

I, — 21 RBt(a) ‘ (5.7)
Ho
Le famiglie di impulsi analizzate in questo contesto si distinguono tra loro in base
al tipo di controllo applicato: inizialmente si analizzano spari con OPCD ( Oscillating
Poloidal Current Drive) ad oscillazione sinusoidale, studiati con il metodo della DF'T
(Discrete Function Transfer) poi spari con OPCD a rampa. Ci si aspetta che i valori
di Lg ricavati siano coerenti tra di loro.

5.2.1 Analisi impulsi con OPCD ad oscillazione sinusoidale

Nella stesura del codice Matlab utilizzato per ’analisi della risposta in frequenza
(DFT) al fine di determinare Ly bisogna prestare particolare attenzione nel conside-
rare per ognuno degli impulsi analizzati il corretto indice temporale per le oscillazioni
di Bt(a). Possiamo dire che il programma si divida in due parti: la prima riferita al-
I'acquisizione dei segnali d’interesse (opportunamente filtrati e mediati) e la seconda
all’analisi in frequenza dei segnali per la trasformata di Fourier.

Si acquisiscono le grandezze del campo toroidale a bordo plasma e i valori forniti
dalle dieci sonde che rilevano la tensione di giro poloidale (di tali valori verra poi
presa una media) quindi si determina l'intervallo temporale associato all’oscillazione
del campo toroidale a bordo plasma Bt(a), in modo da avere un’unica base dei tempi
(interpolazione) per ricavare il valore di Iy secondo la Eq.5.7.

Si effettua infine I'analisi in frequenza delle grandezze di nostro interesse ricor-
rendo alla trasformata di Fourier: in questa sede verra illustrato per esteso il pro-
cedimento seguito per determinare il valore di Ly per lo sparo 21636, sottolineando
che comunque tale metodo rimane ovviamente valido anche per gli altri spari con
caratteristiche analoghe.
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Determinazione di Ly (shot: 21636)

Per ottenere dei buoni risultati, privi di una forte componente di rumore, cerchia-
mo di considerare un’ampiezza del segnale che sia multipla del numero di periodi
corrispondenti alla frequenza di maggiore interesse, ripulendo cosi lo spettro dalle
componenti “sporche”. In Fig.5.2 si riporta 'andamento della corrente di plasma e
del parametero di rovesciamento F dello sparo in esame.

w1 Iplasma 21636
o ! i : !
= 5 g
I : 5
g : ;
=} ; !
=] 3 i
O : :
5 I | 1 i | |
0 0.05 0.1 015 0.2 0.25 0.3 0.35
Tempo [s]
Andamento F 21636
01 T
D .............................................................................. -
|3
TRRE Ty || e O S 1 RO W R T S e O i Rt LR L 20 TR 2
0.2

i I 1 i 1 i
0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 03 0.35
Tempo [s]

Figura 5.2: Corrente di Plasma e parametro di rovesciamento. Shot 21636.

Analizzando con il programma Jscope la forma d’onda della tensione di giro
poloidale si trova che il segnale ha una frequenza di circa 37 + 39Hz: considerando
che la nostra frequenza di campionamento ¢ di 10 KHz (d¢DFT = 10™*) ed il numero
di campioni ¢ associato alla lungheza del vettore della tensione di giro poloidale
(opportunamente mediata e filtrata) possiamo determinare, in accordo con la teoria
dell’analisi in frequenza, le seguenti grandezze:

N _Samples = lenghtVp = 1100 (5.8)
dt DFT =10""s (5.9)
1 1
Freq base = =9.1Hz. (5.10)

N _Samples xdt_DFT 1100 * 104

Ricorriamo alla funzion fft del programma Matlab per effettuare 1’analisi, im-
postando come input il valore della corrente monospira al secondario (Iy) e come
output la tensione di giro poloidale (Vp) in modo da poter ricavare dal loro rapporto,
in accordo con la 5.6:
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Vo

Lo —
o ]gw

(5.11)

I risultati ottenuti vengono riportati in due grafici con scala semilogaritmica.

Amplitude [V]

w10 Analisi in frequenza 21636

4] | T T SRR T B CRERR Y
_ =)
=, A .
'g 4_. ......
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1" 10’ 1 10’ 10

frequency [Hz]
Analisi in frequenza 21636

1000 T ———r——rrry ————r—r7p,
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10" 10’ 10° 107 10*

frequency [Hz]

Figura 5.3: Analisi in frequenza di Iy e V.

Si noti come risulti particolarmente evidente il quarto campione, quello di nostro

interesse, alla frequenza di 1015

= 38.5H z, molto vicina, come ci si aspettava, alla

frequenza del segnale pari a circa 37+ 39 Hz ossia quattro volte la frequenza di base

pari a 9.1 Hz.
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In corrispondenza alla frequenza di nostro interesse (e al quarto campione in
Fig.5.4) abbiamo un massimo relativo, conseguentemente per f = 39 Hz (circa) tale
rapporto vale 1.8-107° H. Come accennato precedentemente tale valore dovra essere
diviso per la w associata alla frequenza del segnale:

w=2nf=2-3.14-38.5 =240 [rad/s] . (5.12)

Determinata la w calcoliamo la Ly , alla frequenza di segnale pari a 38.5 Hz: per
I'impulso 21636, OPCD ad oscillazione sinusoidale, vale:

18-107°

L
o 240

=74-10"%[H]. (5.13)

Risultati ottenuti per gli altri spari

Il metodo precedentemente illustrato ¢ applicabile anche ad altri impulsi con carat-
teristiche simili: si presti attenzione a determinare correttamente la frequenza del
segnale e I'intervallo temporale in cui lo si va ad analizzare; nella Tab.5.1 vengono
riportati i valori di Ly ricavati per alcuni impulsi applicando il metodo esposto. Per
i dettagli sul programma si veda I’Appendice B.1.

| Shot | Ly [nH]
21636 | 72
21639 | 76
21648 | 66
21649 | 64

Tabella 5.1: Valori Ly prima famiglia impulsi.

5.2.2 Analisi spari con OPCD a rampa

Riportiamo in Fig.5.5 un andamento caratteristico per i impulsi di tipo OPCD a
rampa. Per analizzare questa famiglia di impulsi con OPCD a rampa, rifacendoci
alla 5.6, identifichiamo l'intervallo temporale in cui si possa effetuare la derivata
del segnale Bt(a) (decrescente) in modo da poterci poi ricondurre secondo la 5.7
alla derivata della corrente monospira I, necessaria per calcolare Ly. Normalmente
questo procedimento é valido per le grandezze non derivate, ma data la buona forma
d’onda del segnale, ¢ estendibile anche alle derivate dei segnali stessi. Parallelamente
il segnale di tensione poloidale Vp (opportunamente mediato e filtrato) dovra essere
limitato allo stesso intervallo di tempo in modo da poter effettuare il rapporto tra
le due grandezze: operativamente effettuare questa analisi risulta piuttosto semplice
ed immediata infatti si riesce ad identificare facilmente I'intervallo temporale in cui
il segnale Bt(a) presenta una fase decrescente evidente sulla quale effettuare un fit
lineare utilizzando Matlab. La grandezza da noi cercata ¢ il rapporto puntule tra la
Vpela jg nell’intervallo di interesse.
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Figura 5.5: Corrente di Plasma e parametro di rovesciamento F. Shot 21669.

La Fig.5.6 presenta I'andamento dei segnali Bt(a) e Vp nell'intervallo di tempo
considerato.

Bit(a) shat 21669

Bi(a)
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Figura 5.6: Andamento di Bt(a) e Vp.

Il valore di Ly che si ricava da quest’analisi € di 75nH, del tutto in linea con quelli
ricavati nella serie di impulsi precedenti ad oscillazione sinusoidale con frequenza
imposta.

Nella tabella 5.2 si riportano i valori della Ly ricavati per gli altri impulsi di questo
tipo ed anch’essi risultano compatibili con quelli calcolati nel paragrafo precedente.
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Essi risentono dell’intervallo temporale considerato per la derivazione: utilizzando
il programma Jscope per 'analisi dei segnali si ¢ cercato quindi di prendere come
istante iniziale quello in cui si coglie I'inizio della decrescita del segnale e come finale
quello in cui la decrescita si ferma. Per i dettagli sul programma si veda I’Appendice
B.2.

’ Shot ‘ Lg [nH] ‘
21669 75
21674 68.4
21684 66.9
21686 57.5
21688 63.2

Tabella 5.2: Valori Ly seconda famiglia di impulsi.

5.3 Stima di My

Abbiamo finora stimato Ly da impulsi OPCD con oscillazione sinusoidale (usando
la trasformata di Fourier) e con oscillazione a rampa: in entrambe le famiglie di
impulsi, in accordo con la 5.4, il termine associato alla M é nullo essendo la corrente
di plasma costante quindi nulla la sua derivata. Per stimare tale parametro facciamo
un ragionamento inverso, consideriamo impulsi in cui [y sia costante quindi nulla la
sua derivata fg in modo tale che la 5.4 si riduca a:

op = / V,dt = / (Lgly + Mylp)dt = / Myl pdt . (5.14)

Procediamo in maniera analoga a quella precedente e ricaviamo My derivando la
corrente di plasma in accordo con la:

_ Y

M, = . 5.15
=7 (5.15)

Riportiamo due impulsi caratteristici, uno con F poco profondo (Shallow) e
rampa positiva di corrente di plasma (Fig.5.7) ed uno con F profondo (Fig.5.8).
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Figura 5.7: Impulso con F-Shallow.

%10 Iplasrma 25212

E 10 b S i S s R R S R e e R e I e R R A s T n S e o
L
BB b T
=
[=1
T8 T s it s Mosssnses s Sossns ssssosisos S st s st

5 i I I i 1 ;

a 0.0s 0.1 015 nz 025 03 035
Tetnpo [=]
Andamento F 25212
nz T T T T

i i i ;
0.05 0] 015 0.2 0.25 0.3 0.35
Tempao [5]

Figura 5.8: Impulso con F profondo.

Si utilizza la funzione Polyfit di Matlab, stabilendo il corretto intervallo tempo-
rale in cui fare la derivata della corrente di plasma (filtrata) e ripetendo 'operazione
per tutta la serie di impulsi di questa famiglia: il valore della Vp (mediata e filtrata)
deve essere valutato nello stesso intervallo temporale e la base dei tempi ridefinita
affinché il rapporto tra le due grandezze sia possibile. Nella tabella sottostante ven-
gono riportati i valori di My calcolati con il sopracitato metodo. Per i dettagli sul
programma si veda I’Appendice B.3.
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| Shot | My [nH] | Tipo di impulso |
22065 268 rampa di corrente positiva
22069 290 rampa di corrente positiva

25211 183 evoluzione libera, F molto profondo
25212 183 evoluzione libera, F molto profondo
25349 198 evoluzione libera, F poco profondo
25363 | 202.3 evoluzione libera, F' poco profondo
25367 | 202.5 evoluzione libera, F' poco profondo

Tabella 5.3: Valori stimati di Mp.

5.4 Considerazioni sui risultati ottenuti

In accordo con quanto visto nei paragrafi 3.1 e 5.1 possiamo scrivere le seguenti
relazioni:

B I 1 I 2
o = B _ il — tofp T4 (5.16)
< Bt > 2ma < Bt > 2ra  ¢r
poa  Ip Mo
la tensione di giro poloidale secondo la legge di Lenz vale:
dor
Vp=——"—. 5.18

Avendo assunto che il parametero di pinch © sia costante durante il flat-top della
corrente di plasma (in realta varia del 20% poiché vale 1.35 < © < 1.6) possiamo
riscrivere la precedente come:

d /ppa woa d (Ip Lo
= (= . Ip)=— — =)= "1T 1
Ve =g (2@ P) 2 dt (@) 20 " (5.19)

e definire una Vj stimata che dipenda temporalmente dalla sola derivata della
corrente di plasma in accordo con la Eq.5.3; inserendo i parametri di RFX-Mod nella
5.19 otteniamo:

il valore calcolato ¢ in linea con quelli stimati nel paragrafo precedente.
Per quanto riguarda invece Ly possiamo affermare che vale sempre la:

Ly ave < Lyv. (5.20)

Come era logico aspettarsi la presenza del plasma comporta una riduzione del valore
dell'induttanza al secondario che, come riportato nella Eq.4.26 per il caso a vuoto
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vale Lyy = 7.56 - 1078 H . 1l valore stimato ¢ in linea con quelli riportati in vari
articoli che mettono in relazione il variare di Ly al variare del parametro ©. [1]
Accertata la validita di quanto riportato nelle Tab.5.1 e 5.2 per i valori di Ly,
e nella Tab.5.3 per My, possiamo definire un valore medio da poter utilizzare come
punto di partenza per la validazione del modello dinamico in presenza di plasma:

My avp = 210-107"H
Ly avp = 6.67-107°H.
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Capitolo 6

Caratterizzazione modello con
plasma

Studiamo il circuito equivalente in presenza di plasma: compaiono in questa sede i
valori di Ly ed My ricavati nel Cap.5 e riportati nelle tabelle 5.1, 5.2 e 5.3. Si noti
come l'induttanza a vuoto Ly venga rimpiazzata da quella associata al funziona-
mento con plasma Ly mentre My compaia associata alla derivata della corrente di
plasma secondo la Eq.5.1.

My avp = 210-1077H
Ly avg = 6.67-107°H.

6.1 Circuito equivalente con plasma

In totale analogia con quanto visto nel paragrafo 4.2.2, rappresentiamo graficamente
il circuito equivalente (grandezze riferite ad un singolo settore) in presenza di plasma.
Anche in questo caso valgono le considerazioni del capitolo precedente ed i valori
dei parametri Ly ed M, risultano essere un dodicesimo di quelli totali calcolati. In

particolare abbiamo:
My . My dIp

=—Ip=— . 1
Vi=plr="15"4 (6.1)
Sistema alla variabili di stato con plasma
Risolviamo le due maglie del circuito di Fig.6.1:
—%+%~n[s+nf5(%—%)+%(n['5+l'v)+%fpz 0 62

—%jp— % (TL[S—F]\/> — %]{/ =0

71
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Figura 6.1: Modello circuito equivalente in presenza di plasma

e riscriviamo la 6.2 in forma matriciale:

Vs _ Moy Ls Lo [ Rg
n 12 Ip n2 12 nlg n2 0 nlg
= . + . . (6.3)
My 7 Lo Lg [ Ry
0 - 12 Ip 2 12 Iy 0 12 Iy

Possiamo definire in analogia con quanto visto prima, le matrici:

Ls Lo
n2 12
Lror, = (6.4)
Ly Le
2 12
A0
Rror, = Rror = (6.5)
0 ZLv

12

dove il pedice P é da riferirsi al funzionamento con plasma.

La matrice delle induttanze varia rispetto al funzionamento a vuoto, mentre
quella delle resistenze non risente (ovviamente) della presenza del plasma. Il plasma
viene visto dal sistema come un generatore di tensione e possiamo scrivere:

. Vs _ Mo
n[s _ n[s _ " 12°F
[ i ] = _RTORP ) LT}JRP ’ [ I + LT}JRP )
1% 1% 0 _%['
12 tP
(6.6)
Vs
Y, I
"= Crogr, S Dror, -
Yr2 [V Mej
TolpP

\ 12
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6.2 Modello in catena aperta (OLFC)

73

Fino a Maggio 2010 il sistema di controllo del parametro F in RFX-Mod era a catena
aperta; le sue prestazioni non erano particolarmente brillanti e per gli impulsi con
F poco profondo il fatto che questo parametro non seguisse in maniera accurata il
riferimento imposto, portava facilmente alla perdita del rovesciamento, come si vede

in Fig.6.2.

In Fig.6.3 ¢ riportato lo schema complessivo del sistema di controllo del para-
metero F in catena aperta; per rendere il pitt semplice possibile la descrizione dei
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componenti che vi compaiono, sono state identificate 5 macro zone che verranno
illustrate separatamente. Nel paragrafo successivo si passera infine alla validazione
di tale modello confrontando le grandezze simulate con quelle sperimentali.

In accordo con quanto visto nel capitolo 5 sappiamo che il parametro © varia
poco durante la fase di flat-top della corrente di plasma e considerandolo costante
si introduce un errore di circa il 20%. Il parametro F' invece varia notevolmente per
effetto dei fenomeni legati alla riconnessione, ossia quel meccanismo secondo cui il
plasma genera campo toroidale e quindi flusso ¢r. Durante le riconnessioni variano
notevolmente il valore del campo alla parete e di conseguenza la F come riportato
nel paragrafo 5.4.

La Vj stimata dipende solamente dalla corrente di plasma secondo la

Vo = Mylp (6.7)

e ci permette di costruire un sistema di controllo che non risenta dell’effetto
dovuto alle riconnessioni e dei problemi ad esse associati, partendo dal presupposto
che la corrente di plasma sia insensibile ad essi. Ci proponiamo quindi di ricostruire
la tensione poloidale a partire dalla Ip ottenuta dalla misura del Rogowski: 1’errore
introdotto per aver supposto costante © (quando di fatto non lo ¢) risulta meno
problematico da gestire delle instabilita associate alle riconnessioni.

6.2.1 Blocchi 1-2: Segnali di ingresso

Affinche il sistema sia autoconsistente, facciamo si che l'ingresso del blocco 1 sia
costituito dalla rielaborazione dell’uscita della simulazione stessa: 'unica grandezza
d’ingresso esterna € la derivata della corrente di plasma Ip rilevata dalla sonda
Rogowski. Nota la definizione del parametro F, possiamo scrivere:

Bt(a)
= ——— = Bit(a = Frprp- < Bt > 6.8

~ Bl > (a)reF REF SIM (6.8)

dove con il pedice REF si identificano le grandezze di riferimento ed in parti-
colare Frpr ¢ un andamento imposto dall’esterno e varia da impulso ad impulso.
L’uscita del blocco 1 ¢ data da un segnale di corrente, riferito al primario (n=384),
tramite un blocco di conversione che secondo la

Bt(a)REF
T _mwo
27 Ro

Ho

2T Ro

Bt(a)per = ITrpr = [Trpr = ~ 10" - Bt(a)rer (6.9)

vale K7 = 107.

Lo switch commuta tra i due segnali di riferimento di corrente, quello impostato
per gli inverter e quello che effettivamente gli inverter erogano: 1'uscita € data da
quello maggiore tra i due.
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Figura 6.3: Modello OLFC RFX-Mod.
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INPUT_DER_IPLA

..........

Figura 6.4: Schema Plant.

6.2.2 Blocchi 3 -4

Con riferimento a quanto illustrato nel paragrafo 4.2.2 vediamo come tale schema
venga modificato in presenza di plasma utilizzando per la simulazione i parametri
della macchina RFX-Mod. Lo schema é riportato in Fig.6.4.

Il sistema costituisce un controllore in corrente avente due ingressi e due uscite.

Ingressi e uscite anello interno

Gli ingressi del blocco "State-Space” sono costituiti rispettivamente dalla tensione
di settore Vg e dalla derivata della corrente di plasma Ip in accordo con quanto
riportato nel sistema di Eq.6.6 ed i parametri A — B — C — D coincidono con
ATORP — BTORP - CTORP — DTORP ricavati nel paragafo 6.1.

Il valore Vs é ricavato a partire dal segnale di riferimento della corrente toroidale
di settore I'TW _REF normalizzato rispetto al valore di 6600 A prima di entrare nel
regolatore (P.I.) i cui parametri sono stati comunicati dai responsabili di un altro
gruppo di ricerca operante presso il Consorzio RFX e valgono Ki = 6 ¢ K, = 0.6.

La F.D.T. associata é:
0.1s+1

R =6
P.I.(S) S

(6.10)
E’ stato comunicato anche il valore 7p = 720 - 1075 legato alla PWM da inserire
nel blocco di Delay iniziale e nel filtro, la cui F.D.T. vale:

1

I blocchi V' Bench e V' _sat sono riferiti ai valori di targa della macchina RFX-
Mod valgono rispettivamente 4000 V' e £800 V. Ip viene acquisito con una lettura
dei dati sperimentali e compare nel rettangolo in rosso. Secondo quanto visto nel
paragrafo 6.1 le uscite sono la corrente toroidale di settore Is = I7y e la corrente
di vessel Iy; quest’ultima in particolare entra nel blocco 5 di post processing per
generare il segnale < Bt >gjs e anche nel nodo sommatore del blocco 4 assieme alla
Is = Irw (opportunamente moltiplicata per il rapporto sprire secondo la Eq.4.13)
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generando cosl l'uscita totale del sistema:

Mo

27TRO

Bt(a)s[M = . ]G_SIM . (612)

6.2.3 Blocco 5: Post processing

Come sappiamo valgono le seguenti relazioni tra il campo medio toroidale < Bt >
e le altre grandezze di nostro interesse:

¢T:—fV9dt

< Bt >= 5 R

(6.13)

Ta Ta

Vj & negativa nelle due fasi in cui il fluso toroidale ¢ cresce e secondo la convenzione
del circuito di Fig.6.1 si ha:

d
Vo= —Ryly = ﬂ; (6.14)
dt
¢ necessario moltiplicare la Iy sy per —Ry ed infine integrare il tutto per

ottenere il segnale < Bt >g) in accordo con la 3.3.

6.2.4 Validazione modello RFX-Mod in catena aperta

Per la validazione del modello di Fig.6.3 si prende come campione per ’analisi I'im-
pulso 27747, i risultati forniti dalla simulazione vengono confrontati con quelli spe-
rimentali per poterne valutare l'attendibilita. In Fig.6.5 si riportano la corrente di
plasma e I’'andamento sperimentale di F' per I'impulso iin esame. In Fig.6.7 ripor-
tiamo il confronto tra la tensione poloidale sperimentale e quella simulata, si vede
come 'andamento della grandezza simulata non presenti le oscillazioni proprie di
quella sperimentale dovute alle riconnessioni.

Possiamo affermare che tutte le grandezze simulate che otterremo da qui in poi
saranno una media dato che, come gia accennato, la corrente di plasma usata per
stimare la Vj non risente dei fenomeni di riconnessione che compaiono nella tensione
poloidale.In Fig.6.6a riportiamo il confronto tra le correnti toroidali di settore ed in
Fig.6.6b quello tra correnti di riferimento che escono dagli inverter: in quest’ultimo
caso vediamo come una lieve differenza tra i due andamenti possa essere imputata
all’aver considerato il paraemtro © costante durante la fase di flat-top, quando in
realta esso varia. In Fig.6.9 si riportano gli andamenti sperimentali e simulati del
parametro F confrontandoli con il riferimento imposto. Questo grafico risulta parti-
colarmente significativo infatti la grandezza simulata riproduce bene (mediamente)
I’andamento sperimentale che di fatto non segue il riferimento imposto allontanan-
dosi da esso. Si noti come F sperimentale presenti numerose oscillazioni che, in
caso di F poco profondo, potrebbero portare alla perdita del rovesciamento se F si
allontanasse troppo dal riferimento stesso.
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Figura 6.5: Andamento Iplasma e F. Shot 27747.
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Figura 6.6: Andamento segnali. Shot 27747.
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Figura 6.7: Confronto tensione di giro poloidale. Shot 27747.

Confronto Bt_ave e Bt_ave_sim shot 27747

Confronta IT_Ref sperimentale con IT_Ref_Sim shot 27747

———IT_Ref |
— IT_Ref_Sim

1600

1000

£00

a

(4]

500

! -1000

IT_Ref

ST 1] s Ry ks O el e
2000

-2500

3000 i I H i H i L H i ; 01 i L H i " i I H H
01 005 0 005 01 015 02 025 03 035 04 0 005 01 045 02 025 03 035 04 045 05

Tempo [5] Terapo [5]

Figura 6.8: Confronti con incremento del 20% di M.

Come vedremo successivamente, 'implementazione di un sistema di controllo in
catena chiusa migliora questa situazione. Riportiamo i confronti per altre gran-
dezze caratteristiche derivate a partire da quelle fondamentali; in particolare nella
Fig.6.10a oltre al segnale sperimentale sono riportati sia il campo Bt(a)g;m, che il
Bt(a)rrr sim con significato concorde a quanto rappresentato nel modello di Fig.6.3.
In Fig.6.10¢ ¢ riportato Pandamento di I, calcolato secondo lo schema del circui-
to equivalente riportato in Fig.6.1 ed implementato nel modello tramite il nodo
sommatore presente nel blocco 4.

Dati i buoni risultati ottenuti dalla simulazione, possiamo ritenere che il modello
sia validato e riproduca in maniera appropriata il sistema di controllo di RFX-Mod
in catena aperta. Utilizzeremo tale modello per effettuare delle interessanti analisi,
che saranno oggetto del prossimo capitolo, per valutare cosa succederebbe se lo
usassimo per riprodurre il sistema in caso di impulsi che con il controllo in catena
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Confronto F ed F_sim con F_Ref shot 27747
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Figura 6.9: Confronto F. Shot 27747.

chiusa non perdono il rovesciamento. Si ricorda inoltre che i valori dei parameteri
Ly ed My utilizzati per questa analisi sono quelli medi: variandone leggermente il
valore si possono ottenere dei risultati migliori, in particolare, un incremento del
20% di My porta alla compensazione dell’errore introdotto supponendo il parametro
© costante come si evince dalla Fig.6.8 per gli andamenti della corrente in uscita
dagli inverter che entra nel blocco di plant e per il campo medio alla parete. Per i
dettagli sul programma si veda 1’Appendice C.1.

6.3 Modello completo "F-Control” in catena chiusa

A parire dal modello presentato nel paragrafo precedente costruiamo ora un modello
autoconsistente in catena chiusa per il controllo del parametro F, in cui le uniche
grandezze esterne (sperimentali) d’ingresso sono la derivata della corrente di plasma
Ip . Tl modello presenta una struttura annidata, con un anello interno di controllo in
corrente () ed uno esterno ove compare, oltre alla retroazione, anche una componente
predittiva di feed-forward. Si riporta in Fig.6.11 un modello a blocchi.

Ci si propone di riprodurre il sistema di controllo di RFX-Mod a catena chiusa
(implementato a partire da Giugno 2010) in modo tale che, una volta validato il mo-
dello, si possano fare delle simulazioni su come si sarebbe comportato il parametero
F con impulsi nei quali in catena aperta si perdeva il rovesciamento. Nei paragrafi
seguenti, dopo aver descritto le modifiche rispetto al modello precedente, si passera
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Figura 6.11: Modello a blocchi F' — Control

alla sua validazione confrontando le grandezze simulate con quelle sperimentali per
impulsi con controllo di F in catena chiusa. Nello schema a blocchi di Fig.6.11 si
evidenzia 1'uso di un generico regolatore di tipo P.I.D anche se al momento quello
in uso ¢ di tipo proporzionale.

6.3.1 Descrizione schema e parametri

In Fig.6.12 ¢ riportato lo schema complessivo per il controllo in catena chiusa del
parametro di rovesciamento F: al fine di rendere il piu chiaro possibile la descrizione
dei blocchi, sono state individuate 6 macro zone che verranno illustrate separata-
mente. Si passerd poi alla validazione del modello valutandone 'attinenza con le
grandezze sperimentali.

6.3.2 Blocco 1: Segnali di Riferimento

E’ lo stesso presentato nel paragrafo precedente in catena aperta, le grandezze
d’ingresso non variano ed il blocco di switch non € piu necessario.

6.3.3 Blocco 2: Controllo feedforward

L’inserimento di un controllo di tipo feedforward risulta vantaggioso dato che agisce
prima che il sistema risenta del disturbo, senza introdurre instabilita nella risposta.
Tra i requisiti per l'applicazione di questo tipo di controllo c¢’é che il sistema si
debba scostare di poco dal modello affinché possa essere utilizzato con risultati
apprezzabili. E’ inoltre richiesta una buona conoscenza del sistema, il disturbo deve
infatti essere misurabile dato che il feedforward non controlla i disturbi imprevisti
o non misurabili. Poiché si puo quantificare bene il disturbo con la nota relazione
Vy = Mylp possiamo impiegare questo tipo di controllo.
Dato il noto schema di Fig.6.1 vale la:

Iy =nlry + Iy <615)
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che puo essere riscritta come:

Ho

Bt(a) Ho : [nITW + ]V] = on R .
0

B 27TRO

Iy. (6.16)

Riferiamo quanto espresso dalle 6.15 e 6.16 alla componente della corrente toroi-
dale di feedforward:
Vp|

27TRO
. — || = —/— 6.17
Lo Vrr | V| Ry ( )

nITWFF = Bt(a)pp .

Esaminando il segnale Vp sperimentale in due fasi della scarica, sappiamo che
entrambe devono essere caratterizzate da un incremento del campo toroidale e quindi
del flusso prodotto rispettivamente dalla corrente toroidale nlry e dalla Ip. La
corrente poloidale di vessel I, dovrebbe dunque essere negativa una volta definita
positiva la corrente che produce il campo Bt(a) positivo. Essendo pero in queste
fasi la Vp < 0, é coerente scrivere

Iy = R_V — ITWFF = — Bt(a)FF ™ — R_V . (618)
Nella parte di controllo feedforward si usa la stima
Vo = Mylp (6.19)

e nella fase di crescita della corrente di plasma (Mgdé—f > 0) in cui la Vp < 0,

secondo le considerazioni di cui sopra anche la I}, dovrebbe essere negativa, pertanto
per il blocco di feedforward avremo, secondo la 6.18

1 2nRy Vp 1 2tRy  Vj
I =—.|Bt . —— | =—-|Bt — 6.20
ey (@) o RV} n [ (@) Ho Ry (6.20)
da cui si deduce che Vy = —Vp.

Il nodo sommatore presente nel blocco in esame rispecchia la 6.20 con Ky =
@ ~ 107 ed il segnale Iyrp entra nel nodo sommatore evidenziato costituendo
I'uscita del blocco feedforward.

6.3.4 Blocco 3: Regolatore

Il regolatore presente nel blocco 3 utilizzato per il controllo di F in RFX-Mod ¢ di tipo
proporzionale, nel processo di validazione del modello in catena chiusa si inserisce la
stessa costante di proporzionalita K, utilizzata durante la sessione sperimentale per
I'impulso in esame. Lo sviluppo di un regolatore pitu sofisticato che tenga conto anche
dei fenomeni delle riconnessioni sara oggetti di studi futuri. L’elemento Ky = K7 ha
lo stesso significato di quello esposto nel paragrafo precedente.

L’ingresso del blocco 3 ¢ dato dal segnale di errore ottenuto per effetto della
retroazione mentre la sua uscita € un segnale di corrente toridale che andra a som-
marsi alla componente di feedforward in uscita dal blocco 2 andando a costituire la
corrente di riferimento toroidale che andra nel plant.
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Figura 6.13: Andamente Iplasma ed F. Shot 28528.

6.3.5 Blocchi 5-6: Post-processing variabili

Il blocco 5 ¢ del tutto analogo allo stesso blocco del modello in catena aperta mentre
il blocco 6 genera il segnale di retroazione in accordo con le equazioni del circuito
equivalente e viene opportunamente convertito tramite il coefficiente K3 in una
grandezza di campo Bt(a)g;, in accordo con quanto illustrato in Fig.6.12.

6.3.6 Validazione modello in catena chiusa

Per la validazione del modello ci rifacciamo all’analisi dell’impulso 28528 in cui
¢ in funzione il controllo di F in catena chiusa, in particolare simuliamo il sistema
utilizzando come parametro del regolatore lo stesso Kp = 0.5 cui sono associate le
grandezze sperimentali per il confronto. In Fig.6.13 riportiamo 'andamento della
corrente di plasma e di F sperimentali. Seguendo lo stesso procedimento effettuato
per la validazione del modello in catena aperta, analizziamo i risultati ottenuti con
questa configurazione. In Fig.6.14 riportiamo il confronto tra la tensione poloida-
le sperimentale e quella simulata.In Fig.6.15 riportiamo il confronto tra le correnti
sperimentali e simulate di settore ed in Fig.6.16 quello tra corrente di riferimento ef-
fetivamente erogata dagli inverter e quella simulata: in particolare si noti come siano
molto evidenti le oscillazioni associate alle riconnessioni nelle grandezze sperimentali.
In entrambi i casi i segnali simulati sono buoni e 'incremento della tensione poloi-
dale nell’intorno di ¢ = 0.15s rispecchia la richiesta di maggiore corrente negativa
rilevatasi nello stesso istante nella Fig.6.16.
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Confronto %pol sperimentale e simulata shot 28528
20 T T T

T T
— Vol :
15H ——pol_Sim

20 i | i i i
01 -0.05 0 0os 01 015 O
Tempo [5]

I
2 02 0

i
3 035

Figura 6.14: Confronto tensione di giro poloidale. Shot 28528.
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Figura 6.15: Confronto correnti di settore. Shot 28528.
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Confronto IT_Ref sperimentale con [T_Ref_Sim shot 28523
200 : : ! ! ) ! ! ; !
: : | ———IT_Ref
1500_ ........ ,‘ ......... ......... ......... ..... |T_Ref_8|m -

1000

500

(4]

IT_Ref

-500

-1000

-15800

i I L 1 | i
01 005 a oos 01 018 02 025 03 035
Tempo 5]

-2000

Figura 6.16: Confronto I'Trgr. Shot 28528.

In Fig.6.17 si riportano gli andamenti sperimentali e simulati del parametro F
confrontandoli con il riferimento imposto. Questo grafico risulta particolarmente
significativo infatti si vede come, grazie al controllo in catena chiusa di F si riesca
ad impedire che questo diventi positivo. Confrontando questa figura con quanto
succede per la V,, nell'intorno di ¢ = 0.15 s ci aspetteremo che anche il parametro F
diventasse positivo ma l'intervento del regolatore lo "tira” verso il basso impedendogli
di assumere valore positivo mantenendolo piti vicino al riferimento imposto.

In Fig.6.18 oltre al segnale sperimentale sono riportati sia il campo Bt(a)sim
che il Bt(a)rrr sim con significato concorde a quanto rappresentato nel modello di
Fig.6.3. In Fig.6.20 ¢ riportato andamento di Iy calcolato secondo lo schema del
circuito equivalente riportato in Fig.6.1 ed implementato nel modello tramite il nodo
sommatore presente nel blocco 6. Dati i buoni risultati ottenuti dalla simulazione,
possiamo ritenere che il modello in catena chiusa sia validato e riproduca in maniera
appropriata il sistema di controllo di RFX-Mod. Si ricorda che anche in questo caso
i valori dei parameteri Ly ed My utilizzati per ’analisi sono quelli medi, volendo si
potrebbero fare delle piccole modifiche anche se la catena chiusa gia di per sé da dei
risultati migliori. Per i dettagli sul programma si veda 1I’Appendice C.2.
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Confronto F ed F_sim con F_Ref shot 28528
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Figura 6.17: Confronto F. Shot 28528.
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Figura 6.18: Confronti Bt(a). Shot 28528.
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Confronto Bt_ave e Bt_awe_sim shot 28528
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Figura 6.19: Confronti < Bt >. Shot 28528.
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Figura 6.20: Andamento Iy ed F. Shot 28528.
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Capitolo 7

Analisi dati ottenuti dalla
simulazioni

Validati ambo i modelli per il controllo di F, questi diventano un utile strumento per
valutare il comportamento del sistema in diverse situazioni. Riportiamo in questo
capitolo un’applicazione per entrambi: inizialmente vediamo come si comporterebbe
il sistema in catena aperta con uno impulso che in catena chiusa non ha perso il
rovesciamento, poi valutiamo quale sia il comportamento del modello rispetto ai
modi oscillanti dovuti alle riconnessioni.

7.1 Simulazioni in catena aperta

Nel capitolo precedente abbiamo validato i modelli con i rispettivi impulsi caratte-
ristici; ci proponiamo ora di utilizzare il modello in catena aperta per simulare il
comportamento di un impulso che con il sistema di controllo in catena chiusa di F
non perde il rovesciamento. A tale scopo prendiamo proprio I'impulso usato per la
validazione nel capitolo precedente, il numero 28528. Le grandezze caratteristiche
che ¢ significativo confrontare sono dunque la corrente di rferimento che entra nel
blocco di PLANT (ITggr), la corrente di avvolgimento toroidale (I7y), ed infine il
parametro F.

Secondo quanto possiamo vedere nelle Fig.7.1a e Fig.7.1b il sistema con OLFC
non riproduce in maniera accurata le grandezze sperimentali delle correnti speri-
mentali (come ¢ logico aspettarsi), né del campo toroidale alla parete Bt(a) né di
F, come vediamo nelle Fig7.2a e Fig.7.2b.

Il grafico piu interessante ed immediato da valutare ¢ quello di Fig.7.2b in cui si
nota che, se lo sparo 28528 fosse stato riprodotto con le stesse caratteristiche fisiche
in un sistema di controllo in catena aperta, esso avrebbe perso il rovesciamento: cio
nella realtd non succede dato che, come evidenziato, il segnale di F' sperimentale,
oltre a seguire meglio il riferimento, non diventa mai positivo. Si fa inoltre notare
che il valore di K, utilizzato nella sessione sperimentale affincheé non si perda il
rovesciamento € pari a 0.5, valori di K, pit elevati non erano sufficienti ad impedire
I'interruzione del rovesciamento.
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[4]
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Figura 7.1: Confronto tra le grandezze sperimentali e quelle simulate con il modello
in catena aperta per lo shot 28528.
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Confronto Bt(a) e Bt(a)_sim con Bt_a_rif_sim shot 28523
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(b) Andamento di F.

Figura 7.2: Confronto tra le grandezze sperimentali e quelle simulate con il modello
in catena aperta per lo shot 28528.
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7.2 Simulazioni in catena chiusa

7.2.1 Premesse sulla riconnessione

Puo essere interessante valutare se il sistema di controllo in catena chiusa sia in
grado di riprodurre i fenomeni oscillatori associati alle riconnessioni che si notano nel
segnale sperimentale di corrente toroidale I7y; a tale scopo prendiamo un impulso
recente, post implementazione nuovo sistema di controllo, e valutiamo i risultati
ottenuti. Per riconnessione si intende quel meccanismo secondo cui il plasma genera
campo toroidale (e quindi ¢7) a spese della corrente circolante negli avvolgimenti.
Si apportano a tal proposito delle modifiche al modello di Fig.6.12. I fenomeni di
riconnessione sono frequenti ed implicano una notevole variazione della tensione di
giro poloidale e del campo alla parete secondo le:

d
Vy == (ér) (7.1)
_ Bt(a)
= B> (7.2)

quindi anche il parametro F' varia in maniera rilevante ed alla diminuzione della
Vp corrisponde un aumento di ¢p.

7.2.2 Caratterizzazione del sistema

Al fine di valutare le prestazioni del regolatore e del modello in questa situazione,
andiamo a vedere come risponde ad un ingresso a gradino una volta messi a zero
tutti gli altri ingressi, sia quello nel blocco 2 di feedforward sia quello associato alla
tensione poloidale. Il gradino impresso all’ingresso ¢ di 30 mT" dato che stiamo par-
lando di una grandezza di campo magnetico. Uno schema a blocchi di questa nuova
configurazione é riportato in Fig.7.3, tenendo conto che la parte di post processing
non € pitl necessaria dato che valutiamo solamente la prima uscita del sistema alle
variabili di stato, quella di nostro interesse per la corrente Iy . Analizziamo lo sparo
28463 per l'identificazione della frequenza delle oscillazioni del sistema e confrontia-
mo la frequenza dei modi oscillanti associati alle riconnessioni con quelli propri del
modello cosi come é configurato: riportiamo in Fig.7.4 i risultati ottenuti, sottoline-
nado che di fatto i fenomeni associati alle riconnessioni sono visti dal sistema come
dei disturbi a gradino in totale corrispondenza con l'ingresso a gradino imposto.

Nella Tab.7.4 riportiamo i periodi e le frequenze delle oscillazioni associate alle
riconnessioni per le quattro zone evidenziate e le confrontiamo con quelle dell’uscita
del modello: i punti in azzurro indicano i limiti dell’intervallo temporale da cui si
ricava il periodo.

Come si vede, le oscillazioni della corrente associate alle riconnessioni hanno una
frequenza quasi doppia rispetto a quella dell’uscita del modello cosi configurato; &
pertanto necessario rivedere il modello affinché tali oscillazioni vengano riprodotte
in maniera piu accurata.
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Figura 7.4: Confronto per identificazione frequenza oscillazioni.

| Zona | Intervallo temporale [mS] | Periodo T [mS] | f [HZ] |

Modello 12 12 83.3
1 27.5 6.9 144.9
2 15 7.5 133.3
3 40 6.67 149.25
4 14 7 142.8

Tabella 7.1: Periodo e frequenza delle oscillazioni
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Conclusioni

Fino al Maggio del 2010 il sistema di controllo del parametro F per la macchina RFX-
Mod era in catena aperta, cido portava facilmente alla perdita del rovesciamento negli
implusi con F poco profondo poiche il suo andamento non seguiva accuratamente il
riferimento imposto; da Giugno dello stesso anno é entrato in funzione un sistema
di controllo attivo del parametro in questione. E’ stato dunque possibile validare
entrambi 1 modelli esposti in questo lavoro, confrontando le grandezze simulate con
quelle sperimentali, prima nel caso del funzionamento in catena aperta, quindi in
catena chiusa. I buoni risultati ottenuti rendono il modello presentato un utile e
attendibile punto di partenza per lo studio ed il futuro sviluppo di un modello che
riesca a riprodurre in maniera accurata anche i moti oscillatori associati ai fenomeni
di riconnessione.
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Appendice A

Listati programmi Matlab per
Simulazioni a vuoto

A.1 Fase diretta

1| /istruziont per far partire la simulazione powersim a VUOTO
2l close all;

sl clear all;

a|lclear

S| XAKKEIAREREEEIIRERTEEILLLRTTTT

6| #dati geometrici della macchina

7|R_sc=1.995;

s|R_tor=2;

ol R_vv=R_sc;

10| r_pla=0.45;

u|r_vv_ave=0.490; /raggio medio wvessel

12| r_outer_vv=0.505;

13| r_inner_shell=0.511;

u|r_tor_ave=0.621;

15] shell_thickness=3.e-3;

16| mu0=4*pix*l.e-7;

17| N_tor=384;

18 Z

1| Jdati circuito elettrico equivalente

20|Res_vv=41.e-6;

21| L_vv=muO*r_vv_ave~2/(2*R_vv) ;
2|L_tv=muO*x(r_tor_ave~2-r_vv_ave~2)/(2%xR_vv);

3| fRes_tor_eq=150.e-3/N_tor~2; Jmail L. Zanotto 15/10/07
u|fRes_tor_eq=200.e-3/N_tor~2; Jtelefonata R.Piovan 18/10/07
»s|Res_tor_eq=120.e-3/N_tor~2; Jtelefonata L.Zanotto 5/11/07
| L_tor_eq=18.e-3/N_tor~2; Amatl L. Zanotto 15/10/07

27| L_tor_add=L_tor_eq-(L_vv+L_tv);

8| L_cv=L_tv+L_tor_add;/induttanza dal convertitore alla camera (
induttanze cavi comprese)

2| mdsconnect (2150.178.3.242°);

0| fLista impulsi a wuoto

s1| shot = 24565;
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32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

Ashot = 2/566;

Ashot = 20495;

Jshot = 19595; Jnon male come risultato

Ashot = 19450;

/Jshot = 20169;

Ashot = 24064;

/shot = 23906; Jno buono, viene la met

Jshot = 20158;

/shot = 23880;

mdsopen (’rfx’, shot )

Rtw=1.e-3%[7.7927 7.2832 7.9365 7.2735 7.5176 8.0602 7.6141
7.7224 T7.7160 7.3181 7.9264 7.3193];

[t_v_tor ,status]=mdsvalue ([ ’dim_of (\edam::TBMVO1_UTO1VA)"

for i=1:9;

1)

[Vv_tor_coil_A(:,i) ,status]=mdsvalue ([ ’\edam::TBMVO’ int2str (i) °

_UTO1VA’> 1);

[Vv_tor_coil_B(:,i) ,status]=mdsvalue ([ ’\edam::TBMVO’ int2str (i)

_UTO02VA’ 1);

end ;

for i=10:12;

[Vv_tor_coil_A(:,i) ,status]=mdsvalue ([ ’\edam::TBMV’ int2str
_UTO1VA’ 1)

[v_tor_coil_B(:,i) ,status]=mdsvalue ([ ’\edam::TBMV’ int2str
_UTO02VA’ 1);

end;

for i=1:12;
v_tor_coil (:,i)=(v_tor_coil_A(:,i)-v_tor_coil_B(:,1i));
end ;

(i) ~

(i)

Aprendtamo un wvalore o l’altro a seconda di quale dei due grupp?

stiamo
Jconsiderando
index1=[4:1:9];
index2=[1 2 3 10 11 12];
v_torl=sum(v_tor_coil (:,index1) ,2);
v_tor2=sum(v_tor_coil(:,index2) ,2);

Aprendiamo un wvalore o l’altro a seconda di quale dei due grupp?

stiamo
Jconsiderando
ind_offset=find(t_v_tor>-0.35&t_v_tor<-0.305);
v_torl0ffset=mean(v_torl1(ind_offset));
v_tor20ffset=mean(v_tor2(ind_offset));

Aprendiamo un wvalore o l’altro a seconda di quale det due gruppi

stiamo
Jconsiderando
VTorl=v_torl-v_torl0ffset;
VTor2=v_tor2-v_tor20ffset;

4 X figure (1);

4 % subplot(2,1,1);

4 % plot(t_w_tor,v_torl,’r’,t_v_tor,VTorl,’b-.’); grid on;
4} subplot(2,1,2);

A X plot(t_v_tor,v_tor2,’r’,t_v_tor,Vlior2,’b-.’); grid on;
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109
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112
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115

116

117
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119

120

121

122

123

101

A
[t_edam,status]=mdsvalue ([’dim_of (\edam::tbmc01l_igOlva)’]);
for i=1:12;
if i<=9;[it(:,1i),status]=mdsvalue([’\edam::tbmc0O0’,int2str (i),
’_ig0Oilva’]) ;end;
if i>9; [it(:,i),status]=mdsvalue([’\edam::tbmc’,int2str (i),
_ig0Oilva’]) ;end;
end ;
4 % mdsclose;
A 1 for jg=1:12;

N2

VA plot (t_edam, -4t (:,357),°r’);9grid on;hold on;pause;
A title([’coil #’ 4nt2str(jj7)]);pause;
A 1 end;

Aprendtamo un wvalore o l’altro a seconda di quale dei due grupp?
stiamo
/considerando
ind_t_sim=find(t_v_tor>-0.35&t_v_tor<0.5);
t_VTorSim=t_v_tor(ind_t_sim) ;
VTor1Sim=VTorl1(ind_t_sim,:)/N_tor;
VTor2Sim=VTor2(ind_t_sim,:)/N_tor;
figure (2);
plot(t_VTorSim,VTorlSim,’m’,t_VTorSim,VTor2Sim,’c’);grid on;
title([’Vtor ’,num2str (shot)]);
h = legend(’VTorl’,’VTor2’,2);
xlabel (’Tempo [s]’,’Fontsize’,10,’Fontname’,’times’);
ylabel ([’Tensione [V]’],’Fontsize’,10,’Fontname’,’times’);
Aprendtamo un wvalore o l’altro a seconda di quale dei due grupp?
stiamo
Jconsiderando
RTorl=sum(Rtw((4:1:9)));
RTor2=sum(Rtw([1 2 3 10 11 12]));
R_W=sum(Rtw)/N_tor~2;
L_WV=(muO*x(r_tor_ave~2-r_vv_ave~2)/(2*xR_tor));
L_W=(muO*r_tor_ave~2/(2xR_tor)) ;
L_V=(muO*xr_vv_ave~2/(2*R_vv));
R_V=41e-6;
Alimentazione=[t_VTorSim,VTor1Sim];
LTor=[L_WV/2+L_V/2 L_V/2;L_V L_V];
RTor=[1.04*R_W/2 0;0 R_V];
ATor=-inv(LTor)*RTor;
BTor=-inv(LTor)*[1;0];
CTor=[1/N_tor 0; 0O 11];
DTor=[0.; O0];
Jper wvedere solo la differenza tra le correnti simulate e quelle
Asperimentali basta fare girare questo ciclo for.
sim(’schema_vuoto_test’);
Aplot (t_edam, -1t (:,indsim(j55)),’r’,tout, ITWHsim, ’b’, tout,
ITsim(:,1),’g-.’,tout,ITsim(:,2)/384,°’m’);grid on;pause;
YA plot(t_edam, -4t (:,<indsim(55)),°’r’,tout,-ITWsim, ’b’);
grid on;pause;
A X X end;
figure (3);
plot(t_edam,-it(:,2),’r’,tout,ITsim(:,1),’b’);grid on;
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124 title ([’Confronto tra ITor e ITor\_Sim shot ’,num2str(
shot)1);

125 h = legend(’ITor’,’ITor\_Sim’, 2);

126 x1im([-0.2 0.0]);grid on; /28067

127 Axlim([0. 0.25]);grid on; [28085

128 Azlim([-0.5 1]);grid on;

129 xlabel (’Tempo [s]’,’Fontsize’,10,’Fontname’,’times’);

130 ylabel ([’Corrente [A]’],’Fontsize’,10,’Fontname’,’times’)

A.2 Fase Rovescia

t]close all

2| clear all;

S\ AAXKKITTKITTEIATTIATTIALTIATTL

a| Jdati geometrici della macchina

s|] R_sc=1.995;

6| R_tor=2;

7|R_vv=R_sc;

s|r_pla=0.45;

o|r_vv_ave=0.490; /raggio medio wvessel
o] r_outer_vv=0.505;

11| r_inner_shell=0.511;
12|lr_tor_ave=0.621;

13| shell_thickness=3.e-3;

14| mu0=4*pix*xl.e-7;

15| N_tor=384;

16| Nsettori=12

17| NSpire=N_tor/Nsettori;

| 4

19|mdsconnect (’raserver’);

20| /Lista impulsi con plasma da provare
21l shot = 28033

»|mdsopen(’rfx’, shot );

3| fAcquistizione correnti di settore troidale sperimentalsd
24| [t_edam,status]=mdsvalue ([’dim_of (\edam::tbmcO1l_iglOiva)’]);
s for i=1:12;

26 if i<=9;[it(:,i),status]=mdsvalue([’\edam::tbmc0’,int2str (i),
’_igOiva’]) ;end;
27 if i>9; [it(:,i),status]=mdsvalue([’\edam::tbmc’,int2str (i),

_igOiva’]) ;end;

28| end ;

w| fAcquisizione riferimento di corrente

so| [it_rif ,status]=mdsvalue ([’\RFX:: INVERTER_SETUP.CHANNEL_1:
OUT_SIGNAL’1);

st| [t_it_rif ,status]=mdsvalue([’dim_of (\RFX::INVERTER_SETUP.
CHANNEL_1:0UT_SIGNAL)’]1);

s2|mdsclose;

3| Arealizzazione filtro

u|/filtraggio tensioni alimentazione(v_tor_coil - lettura alle
bobine)
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7

78

79

80

81

82

SRR RN RSNV VY Y VY VNIV
N_cheby=5;
R_cheby=20;
ome_Ny_exp=2*pi*50000; /JNyquist angular frequency ome_Ny_exp=2%p%
¥100000/2=3.1416e+005 (50kHz)
cutoff_freq=400;
ome_cutoff=2xpi*cutoff_freq;
Wn_filt_exp=ome_cutoff/ome_Ny_exp;
[B_filt_exp,A_filt_exp] = cheby2(N_cheby,R_cheby,Wn_filt_exp);
[C_filt_exp,D_filt_exp] = cheby2(N_cheby,R_cheby ,Wn_filt_exp);
RIERKEKKKEIAREREREIIREREREILLLLL
RIAAKKKKEILALETTEILLLTTTELLLALTK
Afiltraggio2 corrents
for jj=1:12;
it_filt(:,jj)=filter(C_filt_exp,D_filt_exp,it(:,jj));
end;
4 plot (t_edam, -4t_filt(:,1));grid on;
Adati circutito elettrico equivalente
Res_vv=41.e-6;
L_vv=muO*r_vv_ave "2/ (2*R_vv);
L_tv=muO*(r_tor_ave~2-r_vv_ave~2)/(2*xR_vv);
ARes_tor_eq=150.e-3/N_tor~2; Jmail L. Zanotto 15/10/07
ARes_tor_eq=200.e-3/N_tor~2; Jtelefonata R.Piovan 18/10/07
Res_tor_eq=120.e-3/N_tor~2; Jtelefonata L.Zanotto 5/11/07
L_tor_eq=18.e-3/N_tor~2; Amatl L. Zanotto 15/10/07
L_tor_add=L_tor_eq-(L_vv+L_tv);
L_cv=L_tv+L_tor_add;/induttanza dal convertitore alla camera (
induttanze cavi comprese)
Rtw=1.e-3%[7.7927 7.2832 7.9365 7.2735 7.5176 8.0602 7.6141
7.7224 7.7160 7.3181 7.9264 7.3193];
L_WV=(muO*(r_tor_ave~2-r_vv_ave~2)/(2*R_tor));
L_TW=(32*12) "2*x(muO*r_tor_ave~2) /(2*R_tor) ;
L_VV=muO*r_vv_ave~2/(2*R_vv) ;
R_V=41e-6;
L_TWSector=L_TW/12
L_TWSectorV=32*xL_VV;
R_TWSector=0.95*xRtw (1) ;
Aversione circuito equivalente del trasformatore
n=32%x12;
LTor=[L_TWSector/n~2 L_VV/12;L_VV/12 L_VV/12];
RTor=[R_TWSector/n~2 0;0 R_V/12];
ATor=-inv (LTor) *RTor;
BTor=inv (LTor)*[1/n;0];
CTor=[1/n 0];
DTor=[0];
IT_REF=[t_it_rif,-it_rif];
sim ’Modello_vuoto_validazione’;
figure (1)
plot (tout, -Cesca_ref, ’r’, tout,-ISEquivCirc,’b’,tout,-
IT_Rif, ’g’);grid on;
title([’Confronto Ref\_cesca e Ref\_salata per i due
modelli?’]);
h = legend(’Cescal\_ref’,’ISEquivCirc’,’IT\_Ref’,3);
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83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

Azlim([0. 0.25]);grid on; }28085

x1im([-0.1 0.6]1) ;grid omn; /28067

Jzlim([-0.1 0.5]);grid on;

xlabel (’Tempo [s]’,’Fontsize’,10,’Fontname’,’times’);
ylabel ([’Corrente [A]’],’Fontsize’,10,’Fontname’,’times’)

B

figure (2)
plot (tout, -ISEquivCirc,’b’,tout,-IT_Rif, ’g’, t_edam, -
it(:,1),’r’);grid on;
title([’Confronto ISEquivCirc con IT\_Ref e ITSect’]);
h = legend(’ISEquivCirc’,’IT\_Ref’,’ITSect’,3);
Azlim([0. 0.25]);grid on; J}28085
x1im([-0.1 0.6]);grid on; /28067
Azlim([-0.1 0.5]);grid on;
xlabel (’Tempo [s]’,’Fontsize’,10,’Fontname’,’times’);
ylabel ([’Corrente [A]’],’Fontsize’,10,’Fontname’,’times’)

B
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Listati programmi per calcolo di Ly e
My

B.1 LThetal

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

Aistruziont per far partire la simulazione powersim a VUOTO

close all;

clear all;

clear

KARKEAREITEIRTEEATKEARKEARKEARTELD

Adati geometrici della macchina

R_sc=1.995;

R_tor=2;

R_vv=R_sc;

r_pla=0.45;

r_vv_ave=0.490; /raggio medio vessel

r_outer_vv=0.505;

r_inner_shell=0.511;

r_tor_ave=0.621;

shell_thickness=3.e-3;

muO=4*pixl.e-7;

N_tor=384;

Nsettori=12

NSpire=N_tor/Nsettori;

A

Adati circutto elettrico equivalente

Res_vv=41.e-6;

L_vv=muO*r_vv_ave~2/(2*R_vv) ;

L_tv=muO*x(r_tor_ave~2-r_vv_ave~2)/(2*xR_vv);

ARes_tor_eq=150.e-3/N_tor~2; Jmail L. Zanotto 15/10/07

ARes_tor_eq=200.e-3/N_tor~2; Jtelefonata R.Piovan 18/10/07

Res_tor_eq=120.e-3/N_tor~2; Jtelefonata L.Zanotto 5/11/07

L_tor_eq=18.e-3/N_tor~2; Amatl L. Zanotto 15/10/07

L_tor_add=L_tor_eq-(L_vv+L_tv);

L_cv=L_tv+L_tor_add;/induttanza dal convertitore alla camera (
induttanze cavi comprese)

mdsconnect (’raserver’);

105
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32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

APPENDICE B. LISTATI PROGRAMMI PER CALCOLO DI Ly E M,

ALista impulsti com plasma OPCD con oscillaztione sinusoidale.

shot = 21669;

Ashot = 21674;

Jshot 21684 ;

/shot 21686 ;

Jshot = 21688;

mdsopen (’rfx’, shot )

[t_a,status]=mdsvalue([’dim_of (\a::it)’]);

[i_pla,status_i_plal=mdsvalue([’\a::it’]);

[derIPla,status_i_plal=mdsvalue([’\a::dit’]);

fAdcquisizione F

[F,status]=mdsvalue([’\a::f°]);

[T_F,status]=mdsvalue([’dim_of (\a::f)’]);

Rtw=1.e-3*%[7.7927 7.2832 7.9365 7.2735 7.5176 8.0602 7.6141
7.7224 7.7160 7.3181 7.9264 7.3193];

[t_v_tor ,status]=mdsvalue ([ ’dim_of (\edam::TBMVO1_UTO1VA)’> 1);

for i=1:3;

[v_tor_coil_A(:,i) ,status]=mdsvalue ([ ’\edam::TBMVO’ int2str (i) °
_UTO1VA’ 1);

[v_tor_coil_B(:,i) ,status]=mdsvalue ([ ’\edam::TBMVO’ int2str (i)
_UTO02VA’ 1);

end ;

for i=5:9;

[v_tor_coil_A(:,1i) ,status]=mdsvalue ([ ’\edam::TBMVO’ int2str (i)
_UTO1VA> 1)

[Vv_tor_coil_B(:,i) ,status]=mdsvalue ([ ’\edam::TBMVO’ int2str (i) °
_UTO02VA’ 1)

end ;

for i=10:12;

[v_tor_coil_A(:,i) ,status]=mdsvalue ([ ’\edam::TBMV’ int2str (i) °
_UTO1VA> 1);

[Vv_tor_coil_B(:,i) ,status]=mdsvalue ([ ’\edam::TBMV’ int2str (i) °?
_UTO02VA? 1);

end ;

for i=1:12;
v_tor_coil(:,i)=(v_tor_coil_A(:,i)-v_tor_coil_B(:,i));
end ;
AAdcquisizione Bt (a)
[t_Bt_a,status]=mdsvalue([’dim_of (\a::bt_ra)’]);
[Bt_a,status]=mdsvalue([’\a::bt_ra’]l);
Aplot (t_Bt_a,Bt_a);grid on;
Aldcquisizione dati corrente toroidale
[t_edam,status]=mdsvalue ([’dim_of (\edam::tbmc01l_igOlva)’]);
for i=1:12;
if i<=9;[it(:,1i),status]=mdsvalue([’\edam::tbmc0O0’,int2str (i),
’_ig0Olva’]) ;end;
if i>9; [it(:,i),status]=mdsvalue([’\edam::tbmc’,int2str (i),
_ig0Olva’]) ;end;
end ;
[t_dequ,status]=mdsvalue ([’dim_of (\dequ::vmvp060_vd2va)’]);
[vp(:,1) ,status]=mdsvalue ([’\dequ::vmvp060_vd2va’]);
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7

78
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[vp(:,2),status]=mdsvalue ([’\dequ::vmvpl20_vd2va’]);
[vp(:,3),status]=mdsvalue ([’\dequ::vmvp180_vd2va’]);
[vp(:,4) ,status]=mdsvalue ([’\dequ::vmvp240_vd2va’]);
[vp(:,5),status]=mdsvalue ([’\dequ::vmvp300_vd2va’]);
[vp(:,6) ,status]=mdsvalue ([’\dequ::vmvp360_vd2va’]);
[vp(:,7) ,status]=mdsvalue ([’\dequ::vmvp420_vd2va’]l);
[vp(:,8),status]=mdsvalue ([’\dequ::vmvp480_vd2va’]l);
[vp(:,9),status]=mdsvalue ([’\dequ::vmvp540_vd2va’]);
[vp(:,10) ,status]=mdsvalue ([’\dequ::vmvp660_vd2va’]);
mdsclose;
RARKIREEIRE KRR EIRTEIRTEIREEIARKEIREELRTELLT T
Atroviamo la 4i_theta dal wvalore di bt_ra e determinaimo 1’
intervallo
fd’interesse mnel mnostro caso di segnalt OPCD sinusotdal?
Bt_a_filt=smooth(Bt_a,20);
ind_Bt_a=find (t_Bt_a>0.1448&t_Bt_a<0.1529); /shot 21669
Aind_Bt_a=find (t_Bt_a>0.15018t_Bt_a<0.1595); Jshot 21674
Aind_Bt_a=find (t_Bt_a>0.16828t_Bt_a<0.1764); Jshot 2168}
Aind_Bt_a=find (t_Bt_a>0.11928t_Bt_a<0.1314); Jshot 21686
Aind_Bt_a=find (t_Bt_a>0.14638t_Bt_a<0.1557); Jshot 21688
t_Bt_a_res = t_Bt_a(ind_Bt_a);
Bt_a_res_filt = Bt_a_filt( ind_Bt_a,: );
Aplot (t_Bt_a_res,Bt_a_res_filt);grid on;
fdeterminazione vp_mean nell ’intervallo considerato
vp_mean=mean (vp,2) ;
vp_mean_filt=smooth(vp_mean ,20) ;
ind_vp_mean_filt=find(t_dequ>0.1448&t_dequ<0.1529); /shot 21669
Aind_vp_mean_filt=find (t_dequ>0.15018t_dequ<0.1595); Jshot 21674
Jind_vp_mean_filt=find (t_dequ>0.16828t_dequ<0.1764); Jshot 21684
Aind_vp_mean_filt=find(t_dequ>0.11928t_dequ<0.1314); Jshot 21686
Aind_vp_mean_filt=find (t_dequ>0.14638t_dequ<0.1557); Jshot 21686
t_vp_mean_filt = t_dequ(ind_vp_mean_£filt);
vp_mean_filt_res2 = vp_mean_filt(ind_vp_mean_filt);
A vp_mean_filt_res_ave=mean (vp_mean_filt_res2);
Avup_mean_filt_fit=vp_mean_filt_res2-vp_mean_filt_res_ave;
vp_mean_def=mean(vp_mean_filt_res2);
figure (1)
subplot (2,1,1),plot(t_Bt_a_res,Bt_a_res_filt, ’b’);grid on;
title ([’Bt(a) shot ’,num2str (shot)]);
h = legend(’Bt(a)’,1);
xlabel (’Tempo [s]’,’Fontsize’,10,’Fontname’,’
times’) ;
ylabel ([’Bt(a)’],’Fontsize’,10, ’Fontname’,’times”’
)
subplot (2,1,2),plot(t_vp_mean_filt,vp_mean_filt_res2, ’m’);grid
on;
title([’VpMean shot ’,num2str (shot)]);
h = legend(’VpMean’ ,1);
xlabel (’Tempo [s]’,’Fontsize’,10,’Fontname’,’
times’) ;
ylabel ([’Tensione [V]’],’Fontsize’,10,’Fontname’,
‘times’);
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123

124
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142
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147
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149

Bt_a_fit=polyfit(t_Bt_a_res,Bt_a_res_filt ,1);
Bt_a_fit_def=abs(Bt_a_fit(1,1));
I_theta=(2*pi*R_tor)*Bt_a_fit_def./mul;
Ltheta=vp_mean_def ./(I_theta)
ALtheta=Lthetal/(2*pi#%40)
figure (2)
subplot (2,1,1);
plot(t_a,i_pla,’r’);grid on;
Azlim ([0. t_stop_sim]);grid on; [28067
x1im([0. 0.3]);grid on; /28085
Azlim([0. 0.5]);grid on;
title([’Iplasma’]);
h = legend(’i\_pla’,1);
xlabel (’Tempo [s]’,’Fontsize’,10,’Fontname’,’times’);
ylabel ([’Corrente [A]’],’Fontsize’,10,’Fontname’,’times’)

B

subplot(2,1,2);

plot(T_F,F,’r’);grid on;

title([’Andamento F’]);

h = legend(’F’,1);

Azlim ([0. t_stop_sim]);grid on; [28067

x1im ([0. 0.3]);grid on; /28085

Azlim ([0. 0.5]);grid on; /28085

Azlim([-0.05 0.5]);

y1lim([-0.4 0.2]);

xlabel (’Tempo [s]’,’Fontsize’,10,’Fontname’,’times’);
ylabel ([’F’],’Fontsize’,10, ’Fontname’,’times’);

B.2 LTheta2

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Aistruziont per far partire la simulazione powersim a VUOTO
close all;

clear all;

clear

BRI REEIREI TR EEEEIREREEEIIREREREILRRRTERILLLLK
Adati geometrici della macchina

R_sc=1.995;

R_tor=2;

R_vv=R_sc;

r_pla=0.45;

r_vv_ave=0.490; /raggio medio wessel
r_outer_vv=0.505;

r_inner_shell=0.511;

r_tor_ave=0.621;

shell_thickness=3.e-3;

muO=4*pix*l.e-7;

N_tor=384;

Nsettori=12

NSpire=N_tor/Nsettori;

A
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21| fdati circuito elettrico equivalente

2| Res_vv=41.e-6;

23| L_vv=muO*r_vv_ave "2/ (2*¥R_vv);

24| L_tv=muO*x(r_tor_ave~2-r_vv_ave~2)/(2xR_vv);

x| fRes_tor_eq=150.e-3/N_tor~2; Jmail L. Zanotto 15/10/07

6| /Res_tor_eq=200.e-3/N_tor~2; Jtelefonata R.Piovan 18/10/07
27| Res_tor_eq=120.e-3/N_tor~2; Jtelefonata L.Zanotto 5/11/07
22| L_tor_eq=18.e-3/N_tor~2; Amail L. Zanotto 15/10/07

29| L_tor_add=L_tor_eq-(L_vv+L_tv);

0] L_cv=L_tv+L_tor_add;/induttanza dal convertitore alla camera (
induttanze cavi comprese)

st|mdsconnect (’raserver’);

2| fLista impulsi con plasma OPCD con oscillazione sinusoidale.
3| shot = 21636;

3a| Jshot = 21639;
s| Jshot = 21648;
| fshot = 21649;

sr| /shot = 21660;

sl mdsopen(’rfx’, shot )

3| [t_a,status]=mdsvalue([’dim_of (\a::1it)’]);

a| [i_pla,status_i_plal=mdsvalue([’\a::it’]);

a1| [derIPla,status_i_plal=mdsvalue([’\a::dit’]);
2|Rtw=1.e-3%[7.7927 7.2832 7.9365 7.2735 7.5176 8.0602 7.6141
7.7224 7.7160 7.3181 7.9264 7.3193];
a3|[t_v_tor,status]=mdsvalue([ ’dim_of (\edam:: TBMVO1_UTO1VA)’ 1);
44
ss| for i=1:9;

a6| [v_tor_coil_A(:,i),status]=mdsvalue([ ’\edam::TBMVO’ int2str (i)
_UTO1VA’ 1);

a7l [v_tor_coil_B(:,i),status]=mdsvalue([ ’\edam::TBMVO’ int2str (i)
_UTO02VA? 1);

ag| end ;

g9 for i=10:12;

sol] [v_tor_coil_A(:,i),status]=mdsvalue([ ’\edam::TBMV’ int2str (i)
_UTO1VA?’ 1);

sit| [v_tor_coil_B(:,i) ,status]=mdsvalue ([ ’\edam::TBMV’ int2str (i)
_UTO02VA? 1);

52| end ;

53
sa| for i=1,2,3,5,6,7,8,9,10,11,12;

55 v_tor_coil (:,i)=(v_tor_coil_A(:,i)-v_tor_coil_B(:,1i));
s6| end

s7| fAdcquistizione Bt (a)

ss| [t_Bt_a,status]=mdsvalue([’dim_of (\a::bt_ra)’]);

so] [Bt_a,status]=mdsvalue([’\a::bt_ra’]);

eo| Aplot (t_Bt_a,Bt_a);grid on;

61| fAcquisizione F

62| [F,status]=mdsvalue([’\a::f’]);

63| [T_F,status]=mdsvalue([’dim_of (\a::£f)’]);

6a| fAcquisizione iPla

es| [t_a,status]=mdsvalue([’dim_of (\a::it)’]);

66| [i_pla,status_i_plal=mdsvalue([’\a::it’]);

67| fAdcquistizione datt corrente toroidale

109
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)
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68
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[t_edam,status]=mdsvalue ([’dim_of (\edam::tbmcO01l_iglOiva)’]);
for i=1:12;
if i<=9;[it(:,i),status]=mdsvalue([’\edam::tbmc0’,int2str (i),
’_igOiva’]) ;end;
if i>9; [it(:,i),status]=mdsvalue([’\edam::tbmc’,int2str (i),
_igOiva’]) ;end;
end ;
[t_dequ,status]l=mdsvalue ([’dim_of (\dequ::vmvp060_vd2va)’]);
[vp(:,1) ,status]=mdsvalue ([’\dequ::vmvp060_vd2va’]);
[vp(:,2),status]=mdsvalue ([’\dequ::vmvpl120_vd2va’]);
[vp(:,3),status]=mdsvalue ([’\dequ::vmvpl80_vd2va’]l);
[vp(:,4) ,status]=mdsvalue ([’\dequ::vmvp240_vd2va’]);
[vp(:,5),status]=mdsvalue ([’\dequ::vmvp300_vd2va’]);
[vp(:,6),status]=mdsvalue ([’\dequ::vmvp360_vd2va’]);
[vp(:,7) ,status]=mdsvalue ([’\dequ::vmvp420_vd2va’]);
[vp(:,8),status]=mdsvalue ([’\dequ::vmvp480_vd2va’]l);
[vp(:,9),status]=mdsvalue ([’\dequ::vmvp540_vd2va’]);
[vp(:,10) ,status]=mdsvalue ([’\dequ::vmvp660_vd2va’]) ;
mdsclose;
KAKKIARKEIREEIRKEARKEARKEAREEARTEARKEAREEARTEARTEATELLTT
Atroviamo la i_theta dal valore di bt_ra e determinaimo 1~
intervallo
fd’interesse mel mnostro caso di segnalt OPCD sinusoidal?
Bt_a_filt=smooth(Bt_a,20);
ind_Bt_a=find(t_Bt_a>0.06&t_Bt_a<0.1699) ;
t_Bt_a_res = t_Bt_a(ind_Bt_a);
Bt_a_res_filt = Bt_a_filt( ind_Bt_a,: );
Aplot (t_Bt_a_res,Bt_a_res_filt);grid on;
fdeterminazione vp_mean nell ’intervallo considerato
vp_mean=mean (vp,2) ;
vp_mean_filt=smooth(vp_mean ,20) ;
ind_vp_mean_filt=find(t_dequ>0.06&t_dequ<0.1699) ;
t_vp_mean_filt = t_dequ(ind_vp_mean_£filt);

vp_mean_filt_res = vp_mean_filt(ind_vp_mean_f£filt);
Aplot (t_vp_mean_filt,vp_mean_filt_res);grid on;
figure (1)

subplot (2,1,1),plot(t_Bt_a_res,Bt_a_res_filt, ’b’);grid on;
title ([’Bt(a) shot ’,num2str (shot)]);
h = legend(’Bt(a)’,1);
xlabel (’Tempo [s]’,’Fontsize’,10,’Fontname’,’
times’);
ylabel ([’Bt(a)’],’Fontsize’,10,’Fontname’,’times’
);
subplot (2,1,2),plot(t_vp_mean_filt,vp_mean_filt_res, ’m’);grid
on;
title([’VpMean shot ’,num2str (shot)]);
h = legend(’VpMean’,1);
xlabel (’Tempo [s]’,’Fontsize’,10,’Fontname’,’
times’);
ylabel ([’Tensione [V]’],’Fontsize’,10,’Fontname’,
‘times’);
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ARicalcoliamo la base dei tempt
t_interp=[0.0605:1.e-4:0.1375] 7;
vp_mean_filt_int =interpl(t_vp_mean_filt ,vp_mean_filt_res,
t_interp,’linear?’);
Bt_a_int =interpl(t_Bt_a_res, Bt_a_res_filt ,t_interp,’linear’);
plot(t_interp,vp_mean_filt_int,’r’,t_vp_mean_filt,
vp_mean_filt_res,’b-.’);grid on
vp_mean_filt_int_ave=mean(vp_mean_filt_int ,1);
vp_mean_filt_int2=vp_mean_filt_int-vp_mean_filt_int_ave;
Jdeterminiamo la I_theta
I_theta_int=(2*pi*R_tor)*Bt_a_int/mul;
I_theta_int_ave=mean(I_theta_int ,1);
I_theta_int2=I_theta_int-I_theta_int_ave;
figure (2)
subplot (2,1,1),plot(t_interp,I_theta_int2, ’b’);grid on;
title([’I\_theta\_int2 shot ’,num2str (shot)]);
h = legend(’I\_thetal\_int2’,1);
xlabel (’Tempo [s]’,’Fontsize’,10,’Fontname’,’
times’);
ylabel ([’A’],’Fontsize’,10,’Fontname’,’times’) ;
subplot (2,1,2),plot(t_interp,vp_mean_filt_int2, ’m’);grid on;
title([’vp\_mean\_filt\_int2 shot ’,num2str (shot)
D
h = legend (’vp\_mean\_filt\_int2’,1);
xlabel (’Tempo [s]’,’Fontsize’,10,’Fontname’,’
times’);
ylabel ([’Tensione [V]’],’Fontsize’,10,’Fontname’,
‘times’);

/generazione dei segnali per analist di Fourier
AN_samples=length(t_tf(step_indexz_input));
N_samples=length(vp_mean_filt_int2);
dt_DFT=1.e-4;

t_start_DFT=0.

t _DFT=t_start_DFT:dt_DFT:dt_DFT*(N_samples-1);
Acalcolo della DFT

N_samples_DFT=1length (t_DFT) ;
delta_input_DFT=fft(I_theta_int2);

delta_output _DFT=fft(vp_mean_filt_int2);
sampling_freq=1/dt_DFT;
base_freq_DFT=1/(N_samples*dt_DFT);
freq_DFT=(0:1:(N_samples-1))*base_freq_DFT;
freq_DFT(1)=0.0001;

A
ind_plot=(1:N_samples);

BIIXAARKEEIILLTTTEILLARTTTILLLTT K
figure (3);
subplot (2,1,1);
semilogx (freq_DFT (ind_plot) ,abs(delta_input_DFT(ind_plot)
),’bx-’);grid on;
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x1lim([1 10-41);
title([’Analisi in frequenza ’ ,num2str(shot)]);
xlabel (’frequency [Hz]’,’Fontsize’,10,’Fontname’,’times’)

ylabel ([’Amplitude [A]’],’Fontsize’,10,’Fontname’,’times’

)
[legend_h ,object_h,plot_h,text_strings] = legend(’Input)\
_DFT?);

set (legend_h,’Location’,’NorthEast’);
set (object_h (1) ,’Fontsize’,8,’Fontname’,’times’);

subplot(2,1,2)

semilogx (freq_DFT (ind_plot) ,abs(delta_output_DFT(ind_plot
)),’ro-’);grid on;

x1lim([1 10-41);

title([’Analisi in frequenza °’ ,num2str(shot)]);

xlabel (’frequency [Hz]’,’Fontsize’,10,’Fontname’,’times’)

ylabel ([’ Amplitude [V]’],’Fontsize’,10,’Fontname’,’times’
)

[legend_h ,object_h,plot_h,text_strings] = legend([’0Output
\_DFT’]);

set (legend_h,’Location’,’NorthEast’);

set (object_h (1) ,’Fontsize’,8,’Fontname’,’times’);

4} subplot(2,1,2);

A} semilogz (freq_DFT(ind_plot),unwrap (angle(delta_input_DFT(
ind_plot))),’bx’, freq_DFT(ind_plot),unwrap (angle(
delta_output_DFT(Zind_plot))),’ro’);grid on;

A /4 zlabel (’frequency [Hz]’,’Fontsize’,10,’Fontname’,’times’);

A % ylabel ([’Phase [rad]’],’Fontsize’,10,’Fontname’,’times’);

A % [legend_h,object_h,plot_h,text_strings] = legend ([
delta_input_DFT ’\_DFT’],[delta_output_DFT ’\_DFT’]);

4 1 set(legend_h,’Location’,’Southlest ’);

A J set(object_h(1:2),’Fontsize’,8,’Fontname’,’times’);

AX% inizio calcolo tf di delta_output

fcalcolo della risposta in frequenza

delta_DFT=delta_output_DFT./delta_input_DFT

abs_delta_DFT=abs(delta_output_DFT)./abs(delta_input_DFT);

ALtheta=mean (abs_delta_DFT#250) Jricavato moltiplicando per omega
=2504

fdelta_DFT_1l=delta_output_DFT/(N_samples);

max_freq_fr=150;

ind_max_freq_fr=max(find(freq_DFT<=max_freq_fr));

KIKKIKTITLITLTTIT LI TITLETLETAE LTI LT T

figure (4);

semilogx (freq_DFT (ind_plot) ,abs(delta_DFT(ind_plot)),’ro-’,
freq_DFT(ind_plot) ,abs_delta_DFT(ind_plot),’bx-.’);grid on;

xlim ([1 10°4]1);

title([’Analisi in frequenza ’ ,num2str(shot)]);

xlabel (’frequency [Hz]’,’Fontsize’,10,’Fontname’,’times’);
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20| ylabel ([?Amplitude [H]’],’Fontsize’,10,’Fontname’,’times’);

201| [legend_h ,object_h,plot_h,text_strings] = legend(’Abs\_Ratio\_DFT
> ,?’Ratio\_Abs\_DFT?’);

22| set (legend_h,’Location’,’NorthEast’);

203 set (object_h(1:2),’Fontsize’,8,’Fontname’,’times’);

24| figure (5)

205 subplot (2,1,1);

206 plot(t_a,i_pla,’r’);grid on;

207 Azlim ([0. t_stop_sim]);grid on; [28067

208 x1im ([0. 0.35]);grid on; /28085

209 Axzlim([0. 0.5]);grid on;

210 title([’Iplasma’]);

211 h = legend(’i\_pla’,1);

212 xlabel (’Tempo [s]’,’Fontsize’,10,’Fontname’,’times’);

213 ylabel ([’Corrente [A]’],’Fontsize’,10,’Fontname’,’times’)

214

215 subplot (2,1,2);

216 plot(T_F,F,’r’);grid on;

217 title([’Andamento F’]);

218 h = legend(’F’,1);

219 Azlim ([0. t_stop_sim]);grid on; [28067

220 x1im ([0. 0.35]);grid on; /28085

221 Azlim([0. 0.5]);grid on; [28085

222 Axlim([-0.05 0.5]);

223 ylim([-0.4 0.2]);

224 xlabel (’Tempo [s]’,’Fontsize’,10,’Fontname’,’times’);

225 ylabel ([’F’],’Fontsize’,10, ’Fontname’,’times’);

B.3 MTheta

1| /istruzioni per far partire la simulazione powersim a VUOTO
2l close all;

s|lclear all;

a|lclear

S| KRRKIAREE KRR EREIIREREEIIRETREEIRRRTKT
6| #/datt geometrici della macchina
7|R_sc=1.995;

s| R_tor=2;

s|R_vv=R_sc;

| r_pla=0.45;

u|r_vv_ave=0.490; /raggio medio vessel

12| r_outer_vv=0.505;

13| r_inner_shell=0.511;

uu|lr_tor_ave=0.621;

15| shell_thickness=3.e-3;

16| mu0=4*pi*xl.e-7;

17| N_tor=384;

18| Nsettori=12

19| NSpire=N_tor/Nsettori;

20 Z
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21
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Adati circuito elettrico equivalente
Res_vv=41.e-6;
L_vv=muO*r_vv_ave~2/(2*%R_vv);
L_tv=muO*(r_tor_ave~2-r_vv_ave~2)/(2*xR_vv);
fRes_tor_eq=150.e-3/N_tor~2; Jmail L. Zanotto 15/10/07
ARes_tor_eq=200.e-3/N_tor 2; Jtelefonata R.Piovan 18/10/07
Res_tor_eq=120.e-3/N_tor~2; Jtelefonata L.Zanotto 5/11/07
L_tor_eq=18.e-3/N_tor~2; Amail L. Zanotto 15/10/07
L_tor_add=L_tor_eq-(L_vv+L_tv);
L_cv=L_tv+L_tor_add;/induttanza dal convertitore alla camera (
induttanze cavi comprese)

mdsconnect (’raserver’);

ALista impulsi con rampa positiva di corrente durante il flat-top
Ashot 22065;

Ashot = 22069;

Ashot = 25367 ] 25363

Ashot = 25349

/Ashot = 25211

shot = 25212

Ashot = 23880

mdsopen(’rfx’, shot )

[t_a,status]=mdsvalue([’dim_of (\a::it)’]);
[i_pla,status_i_plal=mdsvalue([’\a::it’]);
[derIPla,status_i_plal=mdsvalue([’\a::dit’]);
[t_dequ,status]l=mdsvalue ([’dim_of (\dequ::vmvp060_vd2va)’]);
[vp(:,1) ,status]=mdsvalue ([’\dequ::vmvp060_vd2va’]);
[vp(:,2),status]=mdsvalue ([’\dequ::vmvpl20_vd2va’]);
[vp(:,3),status]=mdsvalue ([’\dequ::vmvp180_vd2va’]);
[vp(:,4) ,status]=mdsvalue ([’\dequ::vmvp240_vd2va’]);
[vp(:,5),status]=mdsvalue ([’\dequ::vmvp300_vd2va’]);
[vp(:,6),status]=mdsvalue ([’\dequ::vmvp360_vd2va’]l);
[vp(:,7),status]=mdsvalue ([’\dequ::vmvp420_vd2va’]);
[vp(:,8),status]=mdsvalue ([’\dequ::vmvp480_vd2va’]l);
[vp(:,9) ,status]=mdsvalue ([’\dequ::vmvp540_vd2va’]);
[vp(:,10) ,status]=mdsvalue ([’\dequ::vmvp660_vd2va’]);
AAdcquistizione F

[F,status]=mdsvalue ([’\a::f°]);
[T_F,status]=mdsvalue([’dim_of (\a::f)’]);

mdsclose;

AEKKEKKKKKEIITTTTTTTTTTTTTTRTTRRRRRRRRERREERREERETRTRTRRKRTIKT
fdeterminazione intervallo temporale di interesse per la derivata
della

Acorrente di plasma

IPla_filt=smooth(i_pla,20);

AIPla_ftlt_mean=mean (IPla_filt);

Aind_t_a=find(t_a>0.05358t_a<0.2149); Jshot 22065

Aind_t_a=find(t_a>0.04988t_a<0.1886); Jshot 22069

Aind_t_a=find (t_a>0.12178t_a<0.4813); Jshot shot 25363 e 25367 F
poco profondo , evoluzione libera

Aind_t_a=find (t_a>0.10298t_a<0.468); Jshot shot 25349 F poco
profondo , evoluzione libera
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Aind_t_a=find (t_a>0.074{8t_a<0.3056); Jshot shot 25211 F molto
profondo , evoluzione libera

Aind_t_a=find (t_a>0.0598t_a<0.3056); Jshot shot 25211 F molto
profondo , evoluzione libera

ind_t_a=find(t_a>0.21&t_a<0.29); /shot shot 23880

At_IPla_filt_mean=t_a(ind_t_a);

t_IPla_filt=t_a(ind_t_a);

IPla_filt_res=IPla_filt(ind_t_a);

plot(t_IPla_filt, IPla_filt_res);grid on;

Ipla_fit=polyfit(t_IPla_filt ,IPla_filt_res, 1);

Ipla_fit_def=abs(Ipla_fit(1,1));

fdeterminazione vp_mean nell intervallo considerato

vp_mean=mean (vp,2) ;

vp_mean_filt=smooth(vp_mean ,b20) ;

Aind_vp_mean_filt=find(t_dequ>0.05358t_dequ<0.2149); Jshot 22065

Aind_vp_mean_filt=find(t_dequ>0.04988t_dequ<0.1886); Jshot 22069

Aind_vp_mean_filt=find (t_dequ>0.12178t_dequ<0.4813); Jshot 25367
F poco profondo , evoluzione libera

Aind_vp_mean_filt=find(t_dequ>0.10298t_dequ<0./468); Jshot 25349 F
poco profondo , evoluzione libera

Aind_vp_mean_filt=find(t_dequ>0.074/8t_dequ<0.3056); Jshot 25211 F
molto profondo , evoluzione libera

Aind_vp_mean_filt=find(t_dequ>0.0598t_dequ<0.3056); Jshot 25212 F
molto profondo , evoluzione libera

ind_vp_mean_filt=find(t_dequ>0.21&t_dequ<0.29); /shot 23880 F
molto profondo , evoluzione libera

t_vp_mean_filt = t_dequ(ind_vp_mean_£filt);

vp_mean_filt_res2 = vp_mean_filt(ind_vp_mean_£filt);
vp_mean_def=abs (mean(vp_mean_filt_res2));
figure (1)

subplot (2,1,1),plot(t_IPla_filt,IPla_filt_res, ’b’);grid on;
title([’IPlasma’,num2str (shot)]);
h = legend(’IPlasma)’,1);
xlabel (’Tempo [s]’,’Fontsize’,10,’Fontname’,’
times’) ;
ylabel ([’IPlasma [A]’],’Fontsize’,10,’Fontname’,”’
times?’) ;
subplot (2,1,2),plot(t_vp_mean_filt,vp_mean_filt_res2, ’'m’);grid
on;
title ([’VpMean’ ,num2str (shot)]);
h = legend(’VpMean’,1);
xlabel (’Tempo [s]’,’Fontsize’,10,’Fontname’,’
times’) ;
ylabel ([’Tensione [V]’],’Fontsize’,10,’Fontname’,
‘times’) ;

figure (2)
subplot (2,1,1);
plot(t_a,i_pla,’r’);grid on;
Azlim([0. t_stop_sim]);grid on; 28067
x1im ([0. 0.35]);grid omn; /28085
Azlim([0. 0.5]);grid on;
title([’Iplasma ’,num2str (shot)]);
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h = legend(’i\_pla’,1);
xlabel (’Tempo [s]’,’Fontsize’,10,’Fontname’,’times’);
ylabel ([’Corrente [A]’],’Fontsize’,10,’Fontname’,’times’)

’

subplot(2,1,2);

plot (T_F,F,’r’) ;grid on;

title([’Andamento F ’,num2str (shot)]);

h = legend(’F’,1);

Azlim ([0. t_stop_sim]);grid on; [28067

x1im ([0. 0.35]);grid on; /28085

Azlim ([0. 0.5]);grid on; /28085

Azlim([-0.05 0.5]);

y1im([-0.4 0.21);

xlabel (’Tempo [s]’,’Fontsize’,10,’Fontname’,’times’);
ylabel ([’F’],’Fontsize’,10, ’Fontname’,’times’);

126| Mtheta=vp_mean_def ./Ipla_fit_def




Appendice C

Simulazione F-Control

C.1 Simulazione in catena aperta

1| fistruztont per far partire la stimulazione powersim a VUOTO
2l close all;

sl clear all;

4| clear

S| ANKKIATRTIEEIALERTEIIAALTTITIILTRTTIELLLARTTTLLLD

6| Jdati geometrici della macchina

7|R_sc=1.995;

s| R_tor=2;

s|R_vv=R_sc;

w|r_pla=0.45;

u|lr_vv_ave=0.490; /raggtio medio wvessel

12| r_outer_vv=0.505;

13l r_inner_shell=0.511;

u|r_tor_ave=0.621;

15] shell_thickness=3.e-3;

16| mu0=4*xpi*xl.e-7;

17| N_tor=384;

18] Nsettori=12;

19| NSpire=N_tor/Nsettori;

20|/

21| fdati circuito elettrico equivalente

2|Res_vv=41.e-6;

23| L_vv=muO*r_vv_ave~2/(2*R_vv);

24| L_tv=muO*x(r_tor_ave~2-r_vv_ave~2)/(2*xR_vv);

x| fRes_tor_eq=150.e-3/N_tor~2; Jmail L. Zanotto 15/10/07

%| fRes_tor_eq=200.e-3/N_tor~2; Jtelefonata R.Piovan 18/10/07
27| Res_tor_eq=120.e-3/N_tor~2; Jtelefonata L.Zanotto 5/11/07
22| L_tor_eq=18.e-3/N_tor~2; Amail L. Zanotto 15/10/07

29| L_tor_add=L_tor_eq-(L_vv+L_tv);
so|L_cv=L_tv+L_tor_add;/induttanza dal convertitore alla camera (
induttanze cavi comprese)

st|mdsconnect (2150.178.3.2427);

2| fLista impulsi con plasma da provare

3| Jshot = 27740

sa| Jshot = 27741 JBUONO Mtheta=2.10e-07

117
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Ashot = 27742 JNON MALE Mtheta=2.10e-07

Ashot = 27443 J mno tanto buono

shot = 27747; JBUONO Mtheta=2.10e-07

Ashot = 27745 J mo tanto buono

Ashot = 28067 Jmedio t_sim=0.6

Ashot = 28069 Jnope

/Jshot = 28081

Ashot = 28085 Jzlim= 0.25 breve Iplas

Ashot = 28098

Ashot = 28099

Ashot = 28182 JXlim = 0.5

/shot = 28183

Yshot = 28463

Ashot=28528 [ <<<

mdsopen (’rfx’, shot );

[t_a,status]=mdsvalue([’dim_of (\a::it)’]1);

[i_pla,status_i_plal=mdsvalue([’\a::it’]);

[derIpla,status_i_plal=mdsvalue([’\a::dit’]);

AAdcquisizione F

[F_ref ,status]=mdsvalue ([’\RFX::AXI_TOROIDAL_CONTROL.F:WAVE’]);

[t_F_ref ,status]=mdsvalue([’dim_of (\RFX:: AXI_TOROIDAL_CONTROL.F:
WAVE) °1) ;

Aldcquisizione Bt (a)

A[t_Bt_a,status]=mdsvalue ([’dim_of (\a::bt_ra)’]);

[Bt_a,status]=mdsvalue([’\a::bt_ra’]);

fAdcquisizione <Bt>

[Bt_ave,status]=mdsvalue([’\a::btave’]);

[t_Bt_ave,status]=mdsvalue([’dim_of (\a::btave)’]);

Aldcquisizione It_ref_sperimentale

[it_rif ,status]=mdsvalue ([’\EDA3::CONTROL.SIGNALS:DAC_QUT_1%1000"
1)

[t_it_rif ,status]=mdsvalue([’dim_of (\EDA3::CONTROL.SIGNALS:
DAC_OUT_1)°1);

Adcquisizione riferimento di corrente

[it_setup,status]=mdsvalue ([’\RFX:: INVERTER_SETUP.CHANNEL_1:
OUT_SIGNAL’]);

[t_it_setup,status]=mdsvalue([’dim_of (\RFX::INVERTER_SETUP.
CHANNEL_1:0UT_SIGNAL)’]1);

Adcquisizione Theta

[Theta,status]=mdsvalue([’\a::THETA’]) ;

[t_Theta,status]=mdsvalue ([’dim_of (\a::THETA)’]);

[t_v_tor,status]=mdsvalue ([ ’dim_of (\edam:: TBMVO1_UTO1VA)?> ]);

for i=1:9;

[v_tor_coil_A(:,i) ,status]=mdsvalue ([ ’\edam::TBMVO’ int2str (i) °
_UTO1VA’ 1);

[v_tor_coil_B(:,1i) ,status]=mdsvalue ([ ’\edam::TBMVO’ int2str (i)
_UTO02VA> 1);

end ;

for i=10:12;

[v_tor_coil_A(:,i) ,status]=mdsvalue ([ ’\edam::TBMV’ int2str (i)
_UTO1VA’ 1);
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[Vv_tor_coil_B(:,i) ,status]=mdsvalue ([ ’\edam::TBMV’ int2str (i)
_UTO2VA’ 1);
end ;

for i=1,2,3,5,6,7,8,9,10,11,12;
v_tor_coil(:,i)=(v_tor_coil_A(:,i)-v_tor_coil_B(:,1i));
end ;
Adcquisizione dati corrente toroidale
[t_edam,status]=mdsvalue ([’dim_of (\edam::tbmc01l_igOlva)’]);
for i=1:12;
if i<=9;[it(:,i),status]=mdsvalue([’\edam::tbmc0’,int2str (i),
’_ig0Olva’]) ;end;
if i>9; [it(:,i),status]=mdsvalue([’\edam::tbmc’,int2str (i),
_ig0Olva’]) ;end;
end;
AAdcquisizione temnsione poloidale
[t_dequ,status]=mdsvalue ([’dim_of (\dequ::vmvp060_vd2va)’]);
[vp(:,1) ,status]=mdsvalue ([’\dequ::vmvp060_vd2va’]);
[vp(:,2),status]=mdsvalue ([’\dequ::vmvp120_vd2va’]);
[vp(:,3),status]=mdsvalue ([’\dequ::vmvpl180_vd2va’]);
[vp(:,4) ,status]=mdsvalue ([’\dequ::vmvp240_vd2va’]);
[vp(:,5),status]=mdsvalue ([’\dequ::vmvp300_vd2va’]l);
[vp(:,6) ,status]=mdsvalue ([’\dequ::vmvp360_vd2va’]l);
[vp(:,7) ,status]=mdsvalue ([’\dequ::vmvp420_vd2va’]);
[vp(:,8),status]=mdsvalue ([’\dequ::vmvp480_vd2va’]);
[vp(:,9) ,status]=mdsvalue ([’\dequ::vmvp540_vd2va’]);
[vp(:,10) ,status]=mdsvalue ([’\dequ::vmvp660_vd2va’]) ;
Aldcquisizione F
[F,status]=mdsvalue([’\a::f’]);
[T_F,status]=mdsvalue([’dim_of (\a::f)’]1);
AlTest,status]=mdsvalue ([’\dequ::vmup660_vilva ’]);
fAdcquisizione riferimento di corrente
mdsclose;
KAKKIARKITTKILTIITTILTTILTTIATTIATTLARTLAL T
Rtw=1.e-3*[7.7927 7.2832 7.9365 7.2735 7.5176 8.0602 7.6141
7.7224 T7.7160 7.3181 7.9264 7.3193];
Arealizzazione filtro

Afiltraggio tensioni alimentazione(v_tor_cotl - lettura alle
bobine)

SRR R RNV Y Y Y NN NI

N_cheby=5;

R_cheby=20;
ome_Ny_exp=2*pi*50000; /Nyquist angular frequency ome_Ny_ezxzp=2%pi
*100000/2=3.1416e+005 (50kHz)
cutoff_freq=400;
ome_cutoff=2*xpi*cutoff_freq;
Wn_filt_exp=ome_cutoff/ome_Ny_exp;
[B_filt_exp,A_filt_exp] = cheby2(N_cheby,R_cheby,Wn_filt_exp);
[C_filt_exp,D_filt_exp] = cheby2(N_cheby,R_cheby,Wn_filt_exp);
Y A R332
Afiltraggio2 corrents
for jj=1:12;
it_filt(:,jj)=filter (C_filt_exp,D_filt_exp,it(:,3jj));
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end;
fusiamo derIPlaftilt per calcoare mnel caso 1
derIplafilt=smooth(derIpla,20);

ADeterminazione della ITheta a partire dal wvalore del BT_a alla
parete

ITheta=Bt_a*2*xpi*R_tor/mul;

ITheta_index_start=min(find (ITheta<0)); /JVALORE DEL PRIMO
CAMPIONE CON itheta NEGATIVA!!!!

ITheta_0O0=ITheta(ITheta_index_start);

t_a_O=t_a(ITheta_index_start); JISTANTE IN CUI ABBIAMO IL PRIMO
VALORE NEGATIVO DELLA ITHETA

difftw=(t_edam -(t_a_Ox*(ones ((length(t_edam)) ,1)))); /JABBIaM0O
STABILITO IL VETTORE DIFFERENZA DI LAVORO
abs (difftw) ;
I_tor_O_index=find(abs(difftw)==min(abs(difftw))); /se abbiamo 0
significa che mon ce ne E nemmeno wuno di uguale
T_ITor_O=t_edam(I_tor_O_index);
I_tor_0=-(it(I_tor_O_index,1));
X0=[384*I_tor_0 ; -384*xI_tor_01];
/Determinazione di Theta
Bp_a=(muO#*i_pla) ./(2*pi*r_vv_ave);
MTheta=(2.10e-007) /JMtheta sperimentale rilevato da altri spars:
ADeterminiamo tl wvalore da attribuire al nostro generatore di
disturbo Vd
fassoctato alla presenza del plasma ottenuto moltiplicando la
MTheta di cut
Asopra per la derivata della corrente dit plasma
A4 VMThetaPlaTeortco=MNTheta_teorico*derIplafilt;
VMThetaPla=MTheta*derIplafilt;
figure (1);
plot(t_a,i_pla,’r’);grid on;
title([’Corrente di Plasma shot ’,num2str (shot)]);
h = legend(’iPla’,1);
x1im ([0. 0.6]);grid on; /28067
Azlim ([0. 0.25]);grid on; }28085
Azlim ([0. 0.5]);grid on;
xlabel (’Tempo [s]’,’Fontsize’,10,’Fontname’,’times’);
ylabel ([’Corrente [A]’],’Fontsize’,10,’Fontname’,’times’)
figure (2);
plot(t_a,derIpla,’r’, t_a,derIplafilt, ’b’ );grid on;
title ([’Confronto Derivata Corrente di Plasma filtrata e
non’]);
h = legend(’derIPla’,’derIPlafilt’,2);
Azlim ([0. 0.25]);grid on; }28085
x1im ([0. 0.6]) ;grid on; /28067
Azlim([-0.1 0.5]);grid on;
xlabel (’Tempo [s]’,’Fontsize’,10,’Fontname’,’times’);
ylabel ([’Corrente [A]’],’Fontsize’,10,’Fontname’,’times’)

)

figure (3);
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plot(t_a,ITheta/32/12,°’r’,t_edam,-it(:,1),’b-.?);grid on;

title ([’Confronto tra la ITheta e la corrente toroidale’
1

h = legend(’ITheta’,’Itor’, 2);

x1im ([0. 0.6]);grid on; /28067

Azlim ([0. 0.25]);grid on; }28085

Azlim([-0.5 1]);g9rid on;

xlabel (’Tempo [s]’,’Fontsize’,10,’Fontname’,’times’);

ylabel ([’Corrente [A]’],’Fontsize’,10,’Fontname’,’times’)

>

Afiltraggio conm lo smooth
for jj=1,2,3,5,6,7,8,9,10,11,12;
v_tor_coil_£filt2(:,jj)=smooth(v_tor_coil(:,jj), 500);

end;

Afiltraggio correnti toroidali (it)

N_cheby=5;

R_cheby=20;

ome_Ny_exp=2*pi*50000; /JNyquist angular frequency ome_Ny_exp=2%p%
¥100000/2=3.1416e+005 (100kHz)

cutoff_freq=200;

ome_cutoff=2*xpi*cutoff_freq;

Wn_filt_exp=ome_cutoff/ome_Ny_exp;

[B_filt_exp,A_filt_exp] = cheby2(N_cheby,R_cheby ,Wn_filt_exp);

KIKKIKLITLETATTIT LI LI ITLETLETLETLL LTI T,

Jfiltraggio?

for jj=1:12;

it_filt(:,jj)=filter (B_filt_exp,A_filt_exp,it(:,jj));

end;

KIKAKRIRLETATLLTAT

ind_offset=find(t_v_tor>-0.35&t_v_tor<-0.305);

v_torOffset2=mean(v_tor_coil_filt2(ind_offset,:) ,1);

VTor2=v_tor_coil_filt2-ones(size(v_tor_coil_filt2,1) ,1)*
v_torOffset2;

t_start_sim=t_a_0;

Jt_start_sim=0.007;

t_stop_sim=0.5;

dt_sim=1.e-5;

t_sim=[t_start_sim:dt_sim:t_stop_sim]’;

[t_test,indl,ind2]=unique (t_v_tor);

Vi=interpl (t_v_tor(indl),VTor2(indl,1)/32,t_sim,’linear’);

V2=interpl (t_a,VMThetaPla,t_sim,’linear’);

BT_a=interpl(t_a,Bt_a,t_sim, ’linear’);

Der_Ipla_filt=interpl(t_a,derIplafilt,t_sim, ’linear’);

ADer_Ipla_filt=tinterpl ((t_a-t_a_0),derIplafilt,t_sim, ’linear’);

F_REF=interpl (t_F_ref ,F_ref ,t_sim, ’linear’);

ItSetup = interpl(t_it_setup,it_setup,t_sim, ’linear’);

Aprendtamo un wvalore o l’altro a seconda di quale dei due grupp?
stiamo

Jconsiderando, dove 0.68 E 1’4istante di partenza della
simulazione
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ind_t_sim=find(t_v_tor>t_start_sim&t_v_tor<t_stop_sim);
t_VTorSim=t_v_tor(ind_t_sim) ;
VTorSim2=VTor2(ind_t_sim,:) /32;
Aprendtamo la wvariazione di tensione come ingresso del sistema
constderando
Ail momento in cut entrano in funziome gli inverter
Aind_t_start=find(t_v_tor>-0.38t_v_tor<0.5);
ind_t_start=min(find(t_v_tor>t_start_sim));
t_v_tor_start=t_v_tor(ind_t_start);
VTor_start2=VTor2(ind_t_start,:)/32;
vp_mean=mean (vp,2) ;
vp_mean_filt=smooth(vp_mean ,20);
t_dequ_index=find (diff (t_dequ)<=1.e-6);
A_dequ_index=t_dequ_index (1) ;
B_dequ_index=t_dequ_index (2);
t_dequ_sim=[t_dequ(1l:(A_dequ_index-1));t_dequ((A_dequ_index+1) :(
B_dequ_index-1));t_dequ((B_dequ_index+1) :end)];
vp_mean_sim=[vp_mean(1l:(A_dequ_index-1));vp_mean((A_dequ_index+1)
:(B_dequ_index-1)) ;vp_mean ((B_dequ_index+1) :end)];
VP_mean_interp=interpl (t_dequ_sim,vp_mean_sim,t_sim);
VP_SIM=[t_sim,VP_mean_interp];
it_setup_x = [t_sim,ItSetupl;
ind_vp_mean_filt=find(t_dequ>t_start_sim&t_dequ<t_stop_sim);
t_vp_mean_filt = t_dequ(ind_vp_mean_£filt);
vp_mean_filt_res = vp_mean_filt( ind_vp_mean_f£filt,:);
figure (5);
plot (t_VTorSim,VTorSim2(:,1),’b’,t_a,VMThetaPla,’r’);
grid on;
title([’Andamento tensione di alimentazione e
VMThetaPla’]) ;
h = legend(’VTorSim’,’VMThetaPla’,2);
x1im([-0.1 0.6]);grid omn;

xlabel (’Tempo [s]’,’Fontsize’,10,’Fontname’,’times’);
ylabel ([’ Tensione [V]’],’Fontsize’,10,’Fontname’,’
times’) ;

L_WV=(muO*x(r_tor_ave~2-r_vv_ave~2)/(2*xR_tor));

L_TW=(32*12) "2*x(muO0*r_tor_ave~2) /(2*R_tor) ;

L_VV=muO*r_vv_ave~2/(2*R_vv) ;

R_V=41e-6;

L_TWSector=L_TW/12

L_TWSectorV=32xL_VV;

R_TWSector=0.95*xRtw (1) ;

L_Theta_ave=6.67%10"-8;

fversione circuito equivalente del trasformatore

n=32%12;

AMat_div=[n 0; 0 1];

ALTor=[L_TWSector/n"2 L_Theta_ave/12;L_Theta_ave/12 L_Theta_ave
/12]; Jwvariamo la 1THETA

ALTor=[L_TWSector/n~2 0.5*L_Theta_ave/12;0.5%L_Theta_ave/12
0.5«L_Theta_ave/12]; Jvariamo la 0.51THETA

LTor=[L_TWSector/n~2 0.8*L_Theta_ave/12;0.8*xL_Theta_ave/12 0.8%
L_Theta_ave/12]; /wvariamo 0.8la LTHETA
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ALTor=[L_TWSector/n~2 1.2*L_Theta_ave/12;1.2%L_Theta_ave/12
1.2+¥L_Theta_ave/12]; Jvariamo la 1.21THETA
ALTor=[L_TWSector/n~2 1.5*L_Theta_ave/12;1.5*L_Theta_ave/12
1.5%xL_Theta_ave/12]; Jwvariamo la 1.51THETA
RTor=[R_TWSector/n~2 0;0 R_V/12];
ATor2=-inv (LTor) *RTor;
ABTor2=+4nv (LTor)*[1/n 1/12;0 1/12 ]; Jmodello com la vp sperim
BTor2=inv(LTor)*[1/n -1.2*MTheta/12;0 -1.2*xMTheta/12 ]; /wvariamo
la
/mtheta modello conm la DERIPPLA
/ABTor2=4nv (LTor)*[1/n 1/12;0 1/12 ]; Jwvariamo la Mtheta
CTor2=[1/n 0; 0 11;
DTor2=[0.0 0.0;0.0 0.0];
sect=[1:12];
figure (7)
subplot(2,1,1);
plot(t_a,i_pla,’r’);
x1im ([0. 0.45]) ;grid on; /28067
Azlim ([0. 0.25]);grid on; J}28085
Azlim ([0. 0.5]);grid on;
title([’Andamento Iplasma’]);
h = legend(’i\_pla’,1);
xlabel (’Tempo [s]’,’Fontsize’,10,’Fontname’,’times’);
ylabel ([°’IP1q [A]’],’Fontsize’,10,’Fontname’,’times’);

subplot (2,1,2)

plot (T_F,F ,’r’);grid on;

title ([’F ’,num2str (shot)]);

Atitle([’Confronto F\_sim, F\_ref impulso a gradino ’]);
h = legend(’F’,3);

Azlim ([0. t_stop_sim]);grid on; [28067

x1im ([0. 0.45]);grid on; /28085-28462

Jzlim([-0.05 0.5]);grid on;

ylim ([-0.4 0.2]1);

xlabel (’Tempo [s]’,’Fontsize’,10,’Fontname’,’times’);
ylabel ([’F’],’Fontsize’,10, ’Fontname’,’times’) ;

InputVoltage=[V1 -V2];
ABT_a_sim=[t_sim,BT_al];
Der_Ipla=[t_sim, Der_Ipla_£filt];
V_P=[t_vp_mean_filt ,vp_mean_filt_res];
BT_AVE=[t_a,Bt_avel;
F_REF_input=[t_sim, F_REF];
it_setup=[t_sim, F_REF]

Bt_ave_start = interpl( t_Bt_ave, Bt_ave, t_start_sim )
AXO01=[384*744.73 ; -181000];
sim(’ModelloPlasmaOpenLoopF’);
Asim(’Modello_Plasma_FCONTROLLATA ’);
F_sim=Bt_a_sim./Bt_ave_sim;

AIMPORTANTE CONFORNTA LE DUE ITHETA, QUELLE SPERIMENTALI RICAVATE
DAL BT (a) CON QUELLE RICAVATE DAL MODELLO
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figure (8)
subplot(2,1,1);
plot(t_a,ITheta,’r’,tout,ITheta_sim,’b’);grid on;
title([’Confronto tra ITheta sperimentale e simulata

shot ’,num2str (shot)]);

h = legend(’ITheta’,’IThetasim’,2);
x1im ([0. t_stop_sim]);grid on; /28067
x1im ([0. 0.35]);grid on; /28085
Jzlim([-0.05 0.5]);grid on;
xlabel (’Tempo [s]’,’Fontsize’,10,’Fontname’,’times’);
ylabel ([’Corrente [A]’],’Fontsize’,10,’Fontname’,’times

)

subplot (2,1,2);

plot(T_F,F,’r’);grid on;

title ([’Andamento F’]);

h = legend(’F’,1);

Azlim([0. t_stop_sim]);grid on; /}28067

x1im ([0. 0.35]);grid on; /28085

Axlim([-0.05 0.5]);

ylim([-0.4 0.2]1);

xlabel (’Tempo [s]’,’Fontsize’,10,’Fontname’,’times’);

ylabel ([’F’],’Fontsize’,10, ’Fontname’,’times’);

figure (9)

subplot(2,1,1)

plot(tout, Bt_a_rif,’r’,tout, Bt_a_sim, ’b’);grid on;

title([’Confronto Bt(a)\_rif, Bt(a)\_sim ’,num2str (shot
),’ sect ’, num2str(sect(1))]1);

4 title([’Confronto Bt(a)\_rif, Bt(a)\_sim impulso a
gradino ’]);

h = legend (’Bt(a)\_rif’,’Bt(a)\_sim’, 2);

Azlim ([0. t_stop_sim]);grid on; [28067

x1im ([0. 0.35]);grid on; /28085

Jzlim([-0.05 0.5]);grid on;

xlabel (’Tempo [s]’,’Fontsize’,10,’Fontname’,’times’);

ylabel ([’Bt(a) [T]’],’Fontsize’,10,’Fontname’,’times’);

subplot(2,1,2)

VA plot (tout, FRef,’r’,tout, F_sim,’b-.’);grid on;
plot(tout ,FRef ,’r’,tout, F_sim, ’b’);grid on;
title([’Confronto F\_ref, F\_sim ’,num2str(shot),’ sect

>, num2str (sect(1))]1);
Atitle([’Confronto F\_sim, F\_ref impulso a gradino’]);
h = legend(’F\_ref’,’F\_sim’, 2);
Azlim([0. t_stop_sim]);grid on; J}28067
x1im ([0. 0.35]);grid on; /28085-28/62
Jzlim([-0.05 0.5]);grid on;
ylim([-0.4 0.2]1);
xlabel (’Tempo [s]’,’Fontsize’,10,’Fontname’,’times’);
ylabel ([’F’], ’Fontsize’,10, ’Fontname’,’times’);

figure (10)
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plot ( t_edam, -it(:,1),’r’,tout, ISEquivCirc,’b’);grid
on;

title([’Confronto ITW con ITW\_Sim shot ’,num2str (shot),’
sect ’, num2str(sect(1))]);

h = legend (’ITW’, ITW\_Sim’,2);

x1im ([0. 0.35]);grid on; /28085

Azlim([-0.3 0.35]);9grid on; /28067

Azlim ([0 t_stop_sim]);grid on;

xlabel (’Tempo [s]’,’Fontsize’,10,’Fontname’,’times’);

ylabel ([’Corrente [A]’],’Fontsize’,10,’Fontname’,’times’)

B

figure (11)
plot (t_it_rif ,it_rif, ’r’,tout, IT_ref_sim,’b’);grid on;
title([’Confronto IT\_Ref sperimentale con IT\_Ref\_Sim
shot ’,num2str (shot)]);
h = legend(’IT\_Ref’,’IT\_Ref\_Sim’,2);
Azlim ([0. 0.25]);grid on; J}28085
Azlim([-0.1 0.6]);grid on; /}28067
x1im([-0.1 0.45]);grid on;
xlabel (’Tempo [s]’,’Fontsize’,10,’Fontname’,’times’);
ylabel ([’IT\_Ref [A]’],’Fontsize’,10,’Fontname’,’times’);

fconfronto tra la tensione poloidale filtrata e non
figure (12);
plot (t_dequ, vp_mean, ’r’, tout, -VP_sim,’b’);grid on;
title([’Confronto Vpol sperimentale e simulata shot ’,
num2str (shot)]);

h = legend(’Vpol’,’Vpol\_Sim’,2);
x1im([-0.1 0.45]);grid on;
xlabel (’Tempo [s]’,’Fontsize’,10,’Fontname’,’times’);
ylabel ([’VPol [V]’],’Fontsize’,10,’Fontname’,’times’);

figure (13)

plot(t_a, Bt_a,’r’,tout, Bt_a_sim, ’b’,tout, Bt_a_rif,’
g’);grid on;

title([’Confronto Bt(a) e Bt(a)\_sim con Bt\_a\_rif\
_sim shot ’,num2str(shot)]);

4 title([’Confronto Bt(a)\_rif, Bt(a)\_sim impulso a
gradino ’]) ;

h = legend(’Bt(a)’,’Bt(a)\_sim’,’Bt\_a\_rif\_sim’, 3);

Azlim([0. t_stop_sim]);grid on; J}28067

x1im ([0. 0.38]);grid on; /28085

Azlim([-0.05 0.5]);grid on;

xlabel (’Tempo [s]’,’Fontsize’,10,’Fontname’,’times’);

ylabel ([’Bt(a) [T]’],’Fontsize’,10, ’Fontname’,’times’);

figure (14)
plot(T_F,F ,’r’,tout, F_sim, ’b’,t_F_ref ,F_ref,’g’);
grid on;
title([’Confronto F ed F\_sim con F\_Ref shot ’,num2str
(shot)1);
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Jtitle([’Confronto F\_sim, F\_ref impulso a gradino’]);
h = legend(’F’,’F\_sim’, ’F\_Ref’,3);

Azlim ([0. t_stop_sim]);grid on; J}28067

x1im ([0. 0.38]);grid on; /28085-28/62

Jzlim([-0.05 0.5]);grid on;

ylim([-0.4 0.21);

xlabel (’Tempo [s]’,’Fontsize’,10,’Fontname’,’times’);
ylabel ([’F’], ’Fontsize’,10,’Fontname’,’times’);

figure (15)

plot (t_Bt_ave ,Bt_ave,’r’,tout, Bt_ave_sim,’b’);grid on

title([’Confronto Bt\_ave e Bt\_ave\_sim shot ’,num2str
(shot)1);

Atitle([’Confronto F\_sim, F\_ref impulso a gradino’]);

h = legend(’Bt\_ave’,’Bt\_ave\_sim ’, 2);

Azlim([0. t_stop_sim]);grid on; [28067

x1im ([0 0.5]1);grid on; /28085-28462

Jzlim([-0.05 0.5]);grid on;

Aylim([-0.4 0.2]);

xlabel (’Tempo [s]’,’Fontsize’,10,’Fontname’,’times’);

ylabel ([’Bt\_ave [T]’],’Fontsize’,10,’Fontname’,’times’
);

C.2 Simulazione in catena chiusa

10

11

12

13

14

15
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19
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25

Aistruziont per far partire la simulazione powersim a VUOTO
close all;

clear all;

clear
KIAKKITTKITTKITTIITTILTTIATTIATTEALTELLTELTTL
fdati geometrict della macchina

R_sc=1.995;

R_tor=2;

R_vv=R_sc;

r_pla=0.45;

r_vv_ave=0.490; /raggio medio wessel
r_outer_vv=0.505;

r_inner_shell=0.511;

r_tor_ave=0.621;

shell_thickness=3.e-3;

muO=4*pix*l.e-7;

N_tor=384;

Nsettori=12;

NSpire=N_tor/Nsettori;

X

Zdati circuito elettrico equivalente
Res_vv=41.e-6;

L_vv=muO*r_vv_ave~2/(2*R_vv);
L_tv=muOx*(r_tor_ave~2-r_vv_ave~2)/(2xR_vv);
fRes_tor_eq=150.e-3/N_tor~2; Jmail L. Zanotto 15/10/07
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JRes_tor_eq=200.e-3/N_tor 2; Jtelefonata R.Piovan 18/10/07

Res_tor_eq=120.e-3/N_tor~2; Jtelefonata L.Zanotto 5/11/07

L_tor_eq=18.e-3/N_tor~2; Amail L. Zanotto 15/10/07

L_tor_add=L_tor_eq-(L_vv+L_tv);

L_cv=L_tv+L_tor_add;/induttanza dal convertitore alla camera (
induttanze cavi comprese)

mdsconnect (’150.178.3.2427);

a

ALista impulsi con plasma da provare

Ashot = 27740

Ashot = 27741 JBUONO Mtheta=2.10e-07

Jshot = 27742 JNON MALE Mtheta=2.10e-07

Ashot = 27443 J mo tanto buono

Ashot = 27747; JBUONO Mtheta=2.10e-07

Ashot = 27745 J mo tanto buono

Ashot = 28067 Jmedio t_sim=0.6

Ashot = 28069 Jnope

Ashot = 28081

Ashot = 28085 Jzlim= 0.25 breve Iplas

Ashot = 28098

Ashot = 28099

Ashot = 28182 JXlim = 0.5

/shot = 28183

shot = 28463

Jshot=28528 ] <<<

mdsopen(’rfx’, shot );

[t_a,status]=mdsvalue([’dim_of (\a::it)’]1);

[i_pla,status_i_plal=mdsvalue([’\a::it’]);

[derIpla,status_i_plal=mdsvalue([’\a::dit’]);

AAdcquisizione F

[F_ref ,status]=mdsvalue ([’\RFX::AXI_TOROIDAL_CONTROL.F:WAVE’]);

[t_F_ref,status]=mdsvalue([’dim_of (\RFX:: AXI_TOROIDAL_CONTROL.F:
WAVE) *1);

AAdcquisizione Bt (a)

Al[t_Bt_a,status]=mdsvalue ([’dim_of (\a::bt_ra)’]);

[Bt_a,status]=mdsvalue([’\a::bt_ra’]);

AAdcquisizione <Bt>

[Bt_ave,status]=mdsvalue([’\a::btave’]);

[t_Bt_ave,status]=mdsvalue([’dim_of (\a::btave)’]);

Aldcquisizione It_ref_sperimentale

[it_rif ,status]l=mdsvalue ([’\EDA3::CONTROL.SIGNALS:DAC_QUT_1%1000"
1)

[t_it_rif ,status]=mdsvalue ([’dim_of (\EDA3::CONTROL.SIGNALS:
DAC_OUT_1)°1);

Adcquisizione riferimento di corrente

[it_setup,status]=mdsvalue ([’\RFX:: INVERTER_SETUP.CHANNEL_1:
OUT_SIGNAL’1);

[t_it_setup,status]=mdsvalue([’dim_of (\RFX:: INVERTER_SETUP.
CHANNEL_1:0UT_SIGNAL)’]);

Adcquisizione Theta

[Theta,status]=mdsvalue([’\a::THETA’]) ;

[t_Theta,status]=mdsvalue([’dim_of (\a::THETA)*]);

[t_v_tor ,status]=mdsvalue ([ ’dim_of (\edam::TBMVO1_UTO1VA)?’> 1);
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for i=1:9;

[v_tor_coil_A(:,i) ,status]=mdsvalue ([ ’\edam::TBMVO’ int2str (i) °
_UTO1VA’ 1);

[v_tor_coil_B(:,i),status]=mdsvalue([ ’\edam::TBMVO’ int2str (i) °’
_UTO02VA’ 1)

end ;

for i=10:12;

[v_tor_coil_A(:,1i),status]=mdsvalue ([ ’\edam::TBMV’ int2str (i) °
_UTO01VA’ 1);

[v_tor_coil_B(:,i),status]=mdsvalue([ ’\edam::TBMV’ int2str (i)
_UTO02VA’ 1)

end ;

for i=1,2,3,5,6,7,8,9,10,11,12;
v_tor_coil(:,i)=(v_tor_coil_A(:,i)-v_tor_coil_B(:,1i));
end ;
Aldcquisizione dati corrente toroidale
[t_edam,status]=mdsvalue ([’dim_of (\edam::tbmc01l_igOliva)’]);
for i=1:12;
if i<=9;[it(:,1i),status]=mdsvalue([’\edam::tbmc0O0’,int2str (i),
’_ig0Olva’]) ;end;
if i>9; [it(:,i),status]=mdsvalue([’\edam::tbmc’,int2str(i),’
_ig0Olva’]) ;end;
end ;
AAdcquistizione tensione poloidale
[t_dequ,status]=mdsvalue([’dim_of (\dequ::vmvp060_vd2va)’]);
[vp(:,1) ,status]=mdsvalue ([’\dequ::vmvp060_vd2va’]l);
[vp(:,2),status]=mdsvalue ([’\dequ::vmvpl120_vd2va’]);
[vp(:,3),status]=mdsvalue ([’\dequ::vmvpl180_vd2va’]);
[vp(:,4) ,status]=mdsvalue ([’\dequ::vmvp240_vd2va’]);
[vp(:,5),status]=mdsvalue ([’\dequ::vmvp300_vd2va’]);
[vp(:,6),status]=mdsvalue ([’\dequ::vmvp360_vd2va’]l);
[vp(:,7) ,status]=mdsvalue ([’\dequ::vmvp420_vd2va’]);
[vp(:,8),status]=mdsvalue ([’\dequ::vmvp480_vd2va’]);
[vp(:,9),status]=mdsvalue ([’\dequ::vmvp540_vd2va’]);
[vp(:,10) ,status]=mdsvalue ([’\dequ::vmvp660_vd2va’]);
AAdcquistizione F
[F,status]=mdsvalue([’\a::f°]);
[T_F,status]=mdsvalue([’dim_of (\a::f)’]);
Al[Test,status]=mdsvalue ([’\dequ::vmup660_vil2va ’]);
AAdcquistizione riferimento di corrente
mdsclose;
KIAKKIAKEIATEIATEIATTIATTIALTIATT
Rtw=1.e-3%[7.7927 7.2832 7.9365 7.2735 7.5176 8.0602 7.6141
7.7224 T7.7160 7.3181 7.9264 7.3193];
Arealizzazione filtro

Afiltraggio tensioni alimentazione(v_tor_cotl - lettura alle
bobine)

AEKKEEEETIITTTTITITIITLLLLLLLLE

N_cheby=5;

R_cheby=20;
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17| ome_Ny_exp=2*pi*50000; /Nyquist angular frequency ome_Ny_exp=2%p1i
¥100000/2=3.1416e+005 (50kHz)

ug| cutoff_freq=400;

19| ome_cutoff=2*xpixcutoff_freq;

120|Wn_filt_exp=ome_cutoff/ome_Ny_exp;

21| [B_filt_exp,A_filt_exp] = cheby2(N_cheby,R_cheby,Wn_filt_exp);

122| [C_filt_exp,D_filt_exp] = cheby2(N_cheby,R_cheby,Wn_filt_exp);

8| AAKKKIAAREEEEILLTRTEEELLALTTETTT

24| A filtraggio2 correntsd

25| for jj=1:12;

126 it_filt(:,jj)=filter (C_filt_exp,D_filt_exp,it(:,3jj));

127 end ;

128| Justamo derIPlafilt per calcoare nel caso 1

19| derIplafilt=smooth(derIpla,20);

130
11| /Determinazione della ITheta a partire dal wvalore del BT_a alla
parete

132| ITheta=Bt_a*2*xpi*R_tor/mul;

133| ITheta_index_start=min(find (ITheta<0)); JVALORE DEL PRIMO
CAMPIONE CON itheta NEGATIVA!!!!

13¢| ITheta_O=ITheta(ITheta_index_start);
13s|t_a_0=t_a(ITheta_index_start); /JISTANTE IN CUI ABBIAMO IL PRIMO
VALORE NEGATIVO DELLA ITHETA

136
7| difftw=(t_edam -(t_a_Ox*(ones ((length(t_edam)) ,1)))); /JABBIalM0O
STABILITO IL VETTORE DIFFERENZA DI LAVORO

38| abs (difftw) ;

139| I_tor_O_index=find (abs(difftw)==min (abs(difftw))); /se abbiamo 0
significa che mon ce ne E nemmeno wuno di uguale

140| T_ITor_O=t_edam(I_tor_O_index) ;

11| I_tor_0=-(it(I_tor_O_index ,1));

142| X0=[384%I_tor_0 ; -384xI_tor_O0];

13| /Determinazione di Theta

144| Bp_a=(muO*i_pla) ./ (2*%pixr_vv_ave) ;

145s| MTheta=(2.10e-007) /Mtheta sperimentale rilevato da altri spari
146
wr| /Determiniamo <l wvalore da attribuire al nostro generatore di
disturbo Vd

18| Jassociato alla presenza del plasma ottenuto moltiplicando la
MTheta di cu1

19| /sopra per la derivata della corrente di plasma

wo| ZXVMThetaPlaTeorico=MTheta_teoricox*derIplafilt;

151| VMThetaPla=MTheta*derIplafilt;

12| figure (1)

153 plot(t_a,i_pla,’r’);grid on;

154 title([’Corrente di Plasma shot ’,num2str (shot)]);

155 h = legend(’iPla’,1);

156 x1im ([0. 0.38]);grid on; /428067

157 Azlim ([0. 0.25]);grid on; }28085

158 Azlim ([0. 0.5]);grid on;

159 xlabel (’Tempo [s]’,’Fontsize’,10,’Fontname’,’times’);

160 ylabel ([’Corrente [A]’],’Fontsize’,10,’Fontname’,’times’)

B
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192
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figure (2);
plot(t_a,derIpla,’r’, t_a,derIplafilt, ’b’ );grid on;
title ([’Confronto Derivata Corrente di Plasma filtrata e
non’]);
h = legend(’derIPla’,’derIPlafilt’,2);
Azlim([0. 0.25]);grid on; }28085
x1im ([0. 0.38]);grid on; /28067
Jzlim([-0.1 0.5]);grid on;
xlabel (’Tempo [s]’,’Fontsize’,10,’Fontname’,’times’);
ylabel ([’Corrente [A]’],’Fontsize’,10,’Fontname’,’times’)

figure (3);
plot(t_a,ITheta/32/12,°’r’,t_edam,-it(:,1),’b-.?);grid on;
title ([’Confronto tra la ITheta e la corrente toroidale’
1D
h = legend(’ITheta’,’Itor’, 2);
x1im ([0. 0.38]);grid on; /28067
Azlim([0. 0.25]);grid on; J}28085
Azlim([-0.5 1]);grid on;
xlabel (’Tempo [s]’,’Fontsize’,10,’Fontname’,’times’);
ylabel ([’Corrente [A]’],’Fontsize’,10,’Fontname’,’times’)

B

Afiltraggio conm lo smooth

for jj=1,2,3,5,6,7,8,9,10,11,12;
v_tor_coil_filt2(:,jj)=smooth(v_tor_coil(:,jj), 500);

end ;

Afiltraggio correnti toroidals (it)

N_cheby=5;

R_cheby=20;

ome_Ny_exp=2*%pi*50000; /Nyquist angular frequency ome_Ny_exp=2%pi

¥100000/2=3.1416e+005 (100kHz)

cutoff_freq=200;

ome_cutoff=2*xpi*xcutoff_freq;

Wn_filt_exp=ome_cutoff/ome_Ny_exp;

[B_filt_exp,A_filt_exp] = cheby2(N_cheby,R_cheby,Wn_filt_exp);

KIAXKKKEEIIATRTEEIIALARTREILLLLRTKT

Afiltraggio2

for jj=1:12;
it_filt(:,jj)=filter(B_filt_exp,A_filt_exp,it(:,3jj));

end;

KIAXAERRRREEILLALLD

ind_offset=find(t_v_tor>-0.35&t_v_tor<-0.305);

v_torOffset2=mean(v_tor_coil_filt2(ind_offset,:) ,1);

VTor2=v_tor_coil_filt2-ones(size(v_tor_coil_£filt2,1) ,1)*

v_torOffset2;

t_start_sim=t_a_0;

Jt_start_sim=0.007;

t_stop_sim=0.5;

dt_sim=1.e-5;

t_sim=[t_start_sim:dt_sim:t_stop_sim]’;
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[t_test,indl,ind2]=unique (t_v_tor);

Vi=interpl(t_v_tor(indl) ,VTor2(indl,1)/32,t_sim,’linear’);

V2=interpl (t_a,VMThetaPla,t_sim,’linear’);

BT_a=interpl(t_a,Bt_a,t_sim, ’linear’);

Der_Ipla_filt=interpl(t_a,derIplafilt,t_sim, ’linear’);

ADer_Ipla_filt=interpl ((t_a-t_a_0),derIplafilt,t_sim, ’linear’);

F_REF=interpl (t_F_ref ,F_ref ,t_sim, ’linear’);

ItSetup = interpl(t_it_setup,it_setup,t_sim, ’linear’);

Aprendtamo un wvalore o l’altro a seconda di quale dei due grupp?
stiamo

Jconsiderando, dove 0.68 E 1’istante di partenza della
simulazione

ind_t_sim=find(t_v_tor>t_start_sim&t_v_tor<t_stop_sim);

t_VTorSim=t_v_tor(ind_t_sim);

VTorSim2=VTor2(ind_t_sim,:) /32;

Aprendiamo la wvariazione di tensione come ingresso del sistema
considerando

A1l momento in cut entrano in funzione gli inverter

Aind_t_start=find(t_v_tor>-0.38t_v_tor<0.5);

ind_t_start=min(find(t_v_tor>t_start_sim));

t_v_tor_start=t_v_tor(ind_t_start);

VTor_start2=VTor2(ind_t_start,:)/32;

vp_mean=mean (vp,2) ;

vp_mean_filt=smooth (vp_mean ,b20) ;

t_dequ_index=find (diff (t_dequ)<=1.e-6);

A_dequ_index=t_dequ_index (1) ;

B_dequ_index=t_dequ_index (2) ;

t_dequ_sim=[t_dequ(1l: (A_dequ_index-1));t_dequ((A_dequ_index+1) :(
B_dequ_index-1));t_dequ((B_dequ_index+1) :end)];

vp_mean_sim=[vp_mean(1l:(A_dequ_index-1));vp_mean((A_dequ_index+1)
:(B_dequ_index-1));vp_mean((B_dequ_index+1) :end)];

VP_mean_interp=interpl (t_dequ_sim,vp_mean_sim,t_sim);

VP_SIM=[t_sim,VP_mean_interp];

it_setup_x = [t_sim,ItSetupl;
plot(vp_sim1(:,1) ,vp_siml (:,2),’r’,vp_sim2(:,1) ,vp_sim2(:,2),°Db
-.?2,VP_SIM(:,1) ,VP_SIM(:,2),’g:’);grid on

A

X % blocco per limitare nel tempo la vp FILT mean solo per 1’
intervallo della

4 % simulazione

ind_vp_mean_filt=find(t_dequ>t_start_sim&t_dequ<t_stop_sim);

t_vp_mean_filt = t_dequ(ind_vp_mean_£filt);

vp_mean_filt_res = vp_mean_filt( ind_vp_mean_£filt,:);

AVP_siml=interpl (t_dequ,vp_mean,t_sim,’linear’);
AVP_stim=interpl (t_vp_mean, vp_mean_res, t_sim,’linear’);

figure (5);
plot(t_VTorSim,VTorSim2(:,1),’b’,t_a,VMThetaPla,’r’);
grid on;
title([’Andamento tensione di alimentazione e
VMThetaPla’]) ;
h = legend(’VTorSim’,’VMThetaPla’,2);
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x1im([-0.1 0.6]);grid on;

xlabel (’Tempo [s]’,’Fontsize’,10,’Fontname’,’times’);

ylabel ([’Tensione [V]’],’Fontsize’,10,’Fontname’,’
times’);

L_WV=(muO*x(r_tor_ave~2-r_vv_ave~2)/(2*xR_tor));

L_TW=(32%12) “2*x(muO*r_tor_ave~2)/(2*R_tor) ;

L_VV=muO*r_vv_ave~2/(2*%R_vv);

R_V=41e-6;

L_TWSector=L_TW/12

L_TWSectorV=32*%L_VV;

R_TWSector=0.95*xRtw (1) ;

L_Theta_ave=6.67%10"-8;

VA AA

A 4 1 ZXparamterti matrice con plasma PRE MODELLO

A X N ALTor2=[(L_WV*12+L_V*12+0.75) (L_V*12) *0.75; (L_V*12) *0.75

(L_V*12) *x0.75];% wvalore di 75) ripetto quella a vuoto

A X X ALTor2=[(L_WV*x12+ (7.2%¥10°-8)*12) (7.2%¥10°-8)
¥12;(7.2%¥10°-8) %12 (7.2¥10~-8)*12];) walore Ltheta shot 21636

N % X LTor2=[(L_WV+*12+ (6.67%10"-8)*12) (6.67¥10"-8)
*¥12;(6.67%10°~-8)*12 (6.67¥10"~-8)*12];) walore Ltheta medio

A % X KLTor2=[(L_WV*12+ (6.4%10"°-8) *12) (6.4%10"°-8)
¥12;(6.4%10°-8) %12 (6.4%10°-8)%12];% walore Ltheta shot 21649

fversione circuito equivalente del trasformatore
n=32%12;
AMat_div=[n 0; 0 1];
JLTor=[L_TWSector/n~2 L_Theta_ave/12;L_Theta_ave/12 L_Theta_ave
/12]; Jwvariamo la 1THETA
ALTor=[L_TWSector/n"2 0.5*L_Theta_ave/12;0.5*L_Theta_ave/12
0.5%xL_Theta_ave/12]; Jwvariamo la 0.51THETA
LTor=[L_TWSector/n~2 0.8%L_Theta_ave/12;0.8*xL_Theta_ave/12 0.8%
L_Theta_ave/12]; Jwvariamo 0.8la LTHETA
ALTor=[L_TWSector/n~2 1.2%L_Theta_ave/12;1.2*L_Theta_ave/12
1.2xL_Theta_ave/12]; Jwvariamo la 1.21THETA
ALTor=[L_TWSector/n"2 1.5*xL_Theta_ave/12;1.5*L_Theta_ave/12
1.5%xL_Theta_ave/12]; Jwvariamo la 1.51THETA
RTor=[R_TWSector/n~2 0;0 R_V/12];
ATor2=-inv (LTor) *RTor;
ABTor2=+4nv (LTor)*[1/n 1/12;0 1/12 ]; Jmodello comn la vp sperim
BTor2=inv(LTor)*[1/n -1.1*MTheta/12;0 -1.1*MTheta/12 ]; /wvariamo
la
/mtheta modello con la DERIPPLA
/BTor2=4nv (LTor)*[1/n 1/12;0 1/12 ]; Jwvariamo la Mtheta
CTor2=[1/n 0; 0 1]1;
DTor2=[0.0 0.0;0.0 0.0];
sect=[1:12];
figure (7)
subplot (2,1,1);
plot(t_a,i_pla,’r’);
x1im ([0. 0.5]);grid on; /28067
Azlim ([0. 0.25]);grid on; }28085
Jzlim([0. 0.5]);grid on;
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title([’Andamento Iplasma’]);

h = legend(’i\_pla’,1);

xlabel (’Tempo [s]’,’Fontsize’,10,’Fontname’,’times’);
ylabel ([’IP1q [A]l’],’Fontsize’,10,’Fontname’,’times’);

subplot (2,1,2)

plot (T_F,F ,’r’);grid on;

title ([’F ’,num2str (shot)]);

Atitle([’Confronto F\_sim, F\_ref impulso a gradino ’]);

h = legend(’F’,3);

Azlim ([0. t_stop_sim]);grid on; [28067

x1im ([0. 0.5]) ;grid on; /28085-28/62

Jzlim([-0.05 0.5]);grid on;

y1im([-0.4 0.51);

xlabel (’Tempo [s]’,’Fontsize’,10,’Fontname’,’times’);

ylabel ([’F’],’Fontsize’,10, ’Fontname’,’times’);
InputVoltage=[V1 -V2];

ABT_a_sim=[t_sim,BT_al];
Der_Ipla=[t_sim, Der_Ipla_filt];
V_P=[t_vp_mean_filt ,vp_mean_filt_res];
BT_AVE=[t_a,Bt_avel;
F_REF_input=[t_sim, F_REF];
it_setup=[t_sim, F_REF]
Bt_ave_start = interpl( t_Bt_ave, Bt_ave, t_start_sim )
AX01=[384%T44.73 ; -181000];
Asim(’ModelloPlasmalpenLloopF ’);
sim(’Modello_Plasma_FCONTROLLATA’);
F_sim=Bt_a_sim./Bt_ave_sim;

Aplot (tout, Bt_a_rif,’b’,tout, Bt_ave_sim, ’r’);grid on

2

JIMPORTANTE CONFORNTA LE DUE ITHETA, QUELLE SPERIMENTALI
RICAVATE DAL BT(a) CON QUELLE RICAVATE DAL MODELLO
figure (8)
subplot (2,1,1);
plot(t_a,ITheta,’r’,tout,ITheta_sim,’b’);grid on;
title([’Confronto tra ITheta sperimentale e simulata
shot ’,num2str (shot)]);
h = legend(’ITheta’,’IThetasim’,2);
x1im ([0. t_stop_sim]);grid on; /28067
x1im ([0. 0.38]);grid on; /28085
Azlim([-0.05 0.5]);grid on;
xlabel (’Tempo [s]’,’Fontsize’,10,’Fontname’,’times’);
ylabel ([’Corrente [A]’],’Fontsize’,10,’Fontname’,’times

7)’

subplot (2,1,2);

plot(T_F,F,’r’);grid on;

title ([’Andamento F’]);

h = legend(’F’,1);

Azlim([0. t_stop_sim]);grid on; J}28067
x1im ([0. 0.38]);grid on; /28085
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Jxlim([-0.05 0.5]);

ylim([-0.4 0.2]1);

xlabel (’Tempo [s]’,’Fontsize’,10,’Fontname’,’times’);
ylabel ([’F’], ’Fontsize’,10, ’Fontname’,’times’) ;

figure (9)

subplot(2,1,1)

plot (tout, Bt_a_rif,’r’,tout, Bt_a_sim, ’b’);grid on;
title([’Confronto Bt(a)\_rif, Bt(a)\_sim ’,num2str (shot

),? sect ’, num2str(sect(1))]);

4 title([’Confronto Bt(a)\_rif, Bt(a)\_sim impulso a

gradino ’]) ;

h = legend(’Bt(a)\_rif’,’Bt(a)\_sim’, 2);

Azlim([0. t_stop_sim]);grid on; /}28067

x1im ([0. 0.45]);grid on; /28085

Azlim([-0.05 0.5]);9rid on;

xlabel (’Tempo [s]’,’Fontsize’,10,’Fontname’,’times’);
ylabel ([’Bt(a) [T]’],’Fontsize’,10,’Fontname’,’times’);

subplot (2,1,2)

A plot (tout, FRef,’r’,tout, F_sim,’b-.’);grid on;
plot(tout ,FRef ,’r’,tout, F_sim, ’b’);grid on;
title([’Confronto F\_ref, F\_sim ’,num2str (shot),’ sect

>, num2str(sect(1))]1);
Atitle([’Confronto F\_sim, F\_ref impulso a gradino’]);
h = legend (’F\_ref’,’F\_sim’, 2);
Azlim ([0. t_stop_sim]);grid on; J28067
x1im ([0. 0.45]);grid on; /28085-28/62
Azlim([-0.05 0.5]);grid on;
ylim([-0.4 0.2]);
xlabel (’Tempo [s]’,’Fontsize’,10,’Fontname’,’times’);
ylabel ([’F’], ’Fontsize’,10, ’Fontname’,’times’);

A X figure (9)

A subplot (2,1,1)

A Aplot (tout, F_sim,’b’,t_sim, F_REF, ’r’);grid on;

A plot (tout, F_sim,’b’,tout, Stepl, ’r’);grid on;

VA title([’Confronto F\_sim, F\_ref ’,num2str(shot),’
sect ’, mum2str(sect(1))]);

figure (10)
plot ( t_edam, -it(:,1),’r’,tout, ISEquivCirc,’b’);grid
on;

title([’Confronto ITW con ITW\_Sim shot ’,num2str (shot),’
sect ’, num2str(sect(1))]1);

h = legend (’ITW’,’ITW\_Sim’,2);

x1im ([0. 0.38]);grid omn; /28085

Azlim([-0.3 0.35]);9rid on; [28067

Azlim ([0 t_stop_sim]);grid on;

xlabel (’Tempo [s]’,’Fontsize’,10,’Fontname’,’times’);

ylabel ([’Corrente [A]’],’Fontsize’,10,’Fontname’,’times’)

B
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figure (11)
plot (t_it_rif,it_rif, ’r’,tout, IT_ref_sim,’b’);grid on;
title([’Confronto IT\_Ref sperimentale con IT\_Ref\_Sim
shot ’,num2str (shot)]);
h = legend(’IT\_Ref’,’IT\_Ref\_Sim’,2);
Azlim ([0. 0.25]);grid on; J}28085
Azlim([-0.1 0.6]);grid on; /}28067
x1im([-0.1 0.38]);grid on;
xlabel (’Tempo [s]’,’Fontsize’,10,’Fontname’,’times’);
ylabel ([’IT\_Ref [A]’],’Fontsize’,10,’Fontname’,’times’);

fconfronto tra la tensione poloidale filtrata e non
figure (12);
plot (t_dequ, vp_mean, ’r’, tout, -VP_sim,’b’);grid on;
title([’Confronto Vpol sperimentale e simulata shot 7,
num2str (shot)]) ;

h = legend(’Vpol’,’Vpol\_Sim’,2);
x1im([-0.1 0.38]);grid on;
xlabel (’Tempo [s]’,’Fontsize’,10,’Fontname’,’times’);
ylabel ([’VPol [V]’],’Fontsize’,10,’Fontname’,’times’);

figure (13)

plot(t_a, Bt_a,’r’,tout, Bt_a_sim, ’b’,tout, Bt_a_rif,’
g’);grid on;

title ([’Confronto Bt(a) e Bt(a)\_sim con Bt\_a\_rif\
_sim shot ’,num2str(shot)]);

4 title([’Confronto Bt(a)\_rif, Bt(a)\_sim impulso a
gradino ’]) ;

h = legend(’Bt(a)’,’Bt(a)\_sim’,’Bt\_a\_rif\_sim’, 3);

Azlim([0. t_stop_sim]);grid on; J}28067

x1im ([0. 0.38]);grid on; /28085

Azlim([-0.05 0.5]);grid on;

xlabel (’Tempo [s]’,’Fontsize’,10,’Fontname’,’times’);

ylabel ([’Bt(a) [T]’],’Fontsize’,10, ’Fontname’,’times’);

figure (14)

plot(T_F,F ,’r’,tout, F_sim, ’b’,t_F_ref ,F_ref,’g’);
grid on;

title([’Confronto F ed F\_sim con F\_Ref shot ’,num2str
(shot)1);

Atitle([’Confronto F\_sim, F\_ref impulso a gradino’]);

h = legend(’F’,’F\_sim’, ’F\_Ref’,3);

Azlim([0. t_stop_sim]);grid on; J}28067

x1im ([0. 0.5]);grid on; /28085-28462

Jzlim([-0.05 0.5]);grid on;

ylim([-0.4 0.3]1);

xlabel (’Tempo [s]’,’Fontsize’,10,’Fontname’,’times’);

ylabel ([’F’],’Fontsize’,10, ’Fontname’,’times’);

figure (15)
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plot (t_Bt_ave ,Bt_ave,’r’,tout, Bt_ave_sim,’b’);grid on

title([’Confronto Bt\_ave e Bt\_ave\_sim shot ’,num2str
(shot)1);

Atitle([’Confronto F\_sim, F\_ref impulso a gradino’]);

h = legend(’Bt\_ave’,’Bt\_ave\_sim ’, 2);

Azlim([0. t_stop_sim]);grid on; /}28067

x1im ([0 0.38]);grid on; %28085-28/62

Jzlim([-0.05 0.5]);grid on;

Aylim([-0.4 0.2]);

xlabel (’Tempo [s]’,’Fontsize’,10,’Fontname’,’times’);

ylabel ([’Bt\_ave [T]’],’Fontsize’,10,’Fontname’,’times’
);
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