
今寺集･原 子 力

臨界プラズマ試

u.D.C.占21.039.d72.02る:る81.537:る81.324

装置(JT-60)の籠
ControISYStem forJapan TokamakJT-60

臨界プラズマ試験装置の制御の主目標は,核融合システムの特殊性を踏まえて,全

設備を安全,かつ有効に制御して,効率よく実験を遂行するにある｡制御設備は,

計算機制御を中枢とした階層構造の分散化システムを=採用し,制御システムのかな

めとなる仝系制御設備は,多様な機能を処理するためマルチコンピュータシステム

を中核としたシステムとし,中央コンソrルは,ディスプレイ装置を設けた計算機

化制御盤で構成している｡また,制御方式としては,プラズマ制御で重要な位置形

状制御の有効性を,シミュレーションプログラムを開発して確認し,更に,実験効

率向上のため,実験データから最適実験パラメータを決定する,学習･最適化制御

方式を現在開発中である｡

l】 緒 言

日本原子力研究所では,超岳i恩プラズマの閉じ込め法則の

実験的検証と,その閉じ込め･技術の開発を目標にした臨界プ

ラズマ試験装置(以下,JT-60という)を開発中である｡

本装置の制御は,通常のプラントと異なr),短時間の鳥速

現象を取り接い,多様な条件で効率よく実験制御を行なう必

要があり,更に,制御対象である装置自体が開発品であるな

どの特殊性をもったシステムである｡

本稿では,全設備を統括制御する仝系制御設備のシステム

計画を中心に,研究開発の一一端としてプラズマ制御で専要な

位置形二伏制御及び実験効率の向.上二のために,現在開発中の学

習･最適化利子卸方式について概要を述べる｡
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B JT-60の制御の概要

JT¶60は,装置の中核をなす本体,トロイグル及びポロイ

デル磁場コイル電源,第二段加熱装置,計測装置など,機能

上密接な多くの設備･機器から構成されている｡

制御面で重要,かつ特長のあるこ頃日として-卜吉+がある｡

(1)10分周期で約5秒間の放電実験制御を実施するため,全

設備の安全,高速,かつ高精度な統括制御

(2)JT-60のプラズマ制御で重要な位置形二伏制御

(3)実J験パラメrタ決定のための学習･蚊過化制御

二れらの機能を実現するため,図1に示すように制御設備

を階層構成とし,各層に計算機を導入して,逆転･実験に即

した柔軟性のあるシステムとしている｡
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区= +T-60制御システム構成図 全系制御設備を中枢とLて,数多くの制御設備を階層的に構成する

とともに,データ処理装置と有機的に結合している｡
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也 全系制御設備

3.1 位置付け

全系制御設備は,JT-60制御システム全休を統括,管理,

運転するとともに,プラズマ データの収集,解析,保管及

び実験パラメータの解析を行なうデータ処理装置と有機的に

結合している｡多様な実験計画に従って,設備間の協調をと

り,かつ高速,高精度な制御を行なう必要のあるプラズマ実

験装置において,それらを統括する全系制御設備は実験シス

テムの中枢機能をもっている｡

3.2 制御方式

JT-60の制御目的は,安定したプラズマ放電を行なうこと

であるが,その制御内容は非常に自由度があり,任意のパタ

ーンで実験されるものである｡また,プロセスの応答が速い

ため,単なるシーケンス制御やフィードバック制御だけでは

十分な制御を行なうことができないため,プレプログラム制

御などの高度な機能が要求される｡更に,目標とするプラズ

マの状態を実現するための実験条件の探索や,放電前のチェ

ック機能が必要である｡また,10分同期で5秒間のプラズマ
放電を行なうJT▼60では,約4,000点の設備デ【タと,1放

電当たり約100万個のプラズマ データを収集し,それらの

情報を効率よく運転員に提供することが要求される｡これに

対処した本設備の多岐にわたる機能を表1に示す｡また,

システム構成は,図2に示すように計算機主体のシステムと

し,中央コンソールは用途別に多種類のディスプレイ装置を

設けた計算機化制御盤として各設備を集中制御する｡
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表l 全系制御設備の機能 全系制御設備のシステム分類とその主な機

能を示す｡

No. 項 目 主 な 機 能

l 中央コンソール

マンマシンインタフェース

(り 実験操作,実験条件の設定

(Z)設備データ,プラズマデータの表示

2 グラフィックパネル
ハ】ドワイヤード方式による設備の運転

状態表示.各設備の故障三伏態集約表示

3 保護インターロック盤
ハードワイヤード方式による設備間の保

護協調
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プラズマデータの高速取込み及びそのモ

こタ
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図2 仝系制御設備構成図 多岐の機能を果たすために,計算機主体のシステムとし,中央コンソールを

計算機化制御盤で構成して全設備を集中制御する｡
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図3 全系制御計算機システム構成図 グローバルメモリを中核とLて.8台の中央処理装置がロード

シェアを基本にn:レヾックアップのマルチ コンピュータ システムを構成Lている｡

3.3 計算機システム

全系制御設備では,応答性･信頼性〔MTBF(平均故障間

隔)の大きさ〕が強く要求される保護インターロック盤を除い

ては,制御の特殊性から計算機を積極的に導入している｡

計算機システムの構成に当たっては,次の点に留意し複数

台の制御用計算機より成る乃:1バックアップのマルチ コ

ンピュータ システムとしている｡

(1)実験時は,大量の情報を高速で処理する必要があるた

め,ロードシェアを基本としたマルチ コンピュータ システ

ムとする｡

(2)複数台の計算機のそれぞれに独立性をもたせる一方,グ

ローバルメモリにより情報を共有し,一体化したシステムと

する｡

(3)複数台の計算機に共通のバックアップ システムを設け,

経済的で,かつ信頼性の高い計算機システムとする｡

図3にシステム構成を示す｡

凸 プラズマ位置形斗犬制御

ヰ.1位置形状制御の概要

-JT-60では放電時間が長くなるため,プラズマ位置形状の

フィードバック制御が行なわれる｡プラズマの位置形状を制

御することは,真空容器の中の容積を有効に利用するため,

また,高温プラズマが真空容器にあたってこれを蒸発きせな

いために重要である｡このため,JT-60では水平位置,垂

直位置及び断面形状を制御するために,それぞれ垂直磁場

コイル,水平磁場コイル及び四重極磁場コイルを設け,こ

れらのコイル電流をプラズマの位置のずれや変形量に従っ

てフィードバック制御する｡特に,臨界プラズマ試験を目

的とする世界のトカマタ装置のうちで,断面形状制御まで可

能な設計を行なっているのはJT-60だけである｡プラズマの

挙動を把握して,制御方法,制御装置設計を進めるためにデ

磁気

テープ記

憶装置

カートリッジ

ディ スク

ラインプリンタ

カードリーダ

コンソール

入出力装置

イジタルシミュレーションを行なったので,その概略を以下

に述べる｡

4.2 トカマタ回路論によるシミュレーション方法

トカマク装置は-一一種のトランスであるが,二次回路にあた

るプラズマは導電性をもったガス体であり,その挙動は複雑

である｡しかし,プラズマと才滋場との相互作用を電気回路的

に扱い,集中定数化し,等価回路に置き換えることによって

他の磁場の相互作用を表わす電気回路方程式と組み合わせた

｢トカマタ回路論+1)により記述される｡これに基づいて,プ

ラズマ位置形状制御特性のシミュレーション プログラムを

開発した｡図4にプログラム構成を示す｡プログラムは,主

回路部分と電源制御回路部分から成り,主回路部分では,回

路方程式によって各磁場コイル電流,プラズマ電流,真空容

器のうず電子充などを計算し,更に,プラズマ運動方程式によ

りプラズマの位置形状を計算する｡電卓原･制御回路部分で

は,主回路部分で計算されたプラズマの状態に基づいて制御

演算を行ない,サイリスタ電源の出力電圧を計算する｡電

源･制御回路部分は,その構成を種々変更して解析できるよ

うになっている｡

4.3 シミュレーション結果

フラット トップ時に,平衡斗犬態にあったところへ突然外

乱磁場が印加された場合のシミュレーション結果の一爪一例を図

5に示す｡同図よりフィードバック制御の有効性が分かる｡

日 学習･最適化制御

本制御は,不確定要素の多いプラズマ実験の効率向上を図

るために計画されている｡本機能は,目的とするプラズマの

状態量(プラズマ温度,密度,閉じ込め時間など)を実現する

ために,過去の運転･実験データを評価し,あらかじめ用意

した70ラズマ制御モデルを逐次改良して,将来の最適な実験

パラメータを決定することにある｡図6に本制御方式の概要
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Fプラズマ

水平方向変位エ

断面形状変彩ざ

注二ノア:プラズマ電涜
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図5 垂直磁場夕帽L印加時のプラズマ位置形状制御のシミュレー

ション結果 制御がない場合にはプラズマは徐々に動き,水平方向変位は

最終的には15cmにi妻するが,フィードバック制御により柑Oms程度で元に戻っ

ている｡

を示す｡なお上記の7bラズマ利子卸モデルは,プラズマ自体の

特性とその挙動に関係する制御系,電源,コイル,真空容器

などを含む外部回路系のモデルを含めた,プラズマ制御動特

性シミュレーションプログラムを簡単化したものである｡な

お,プラズマ制御動特性シミュレーションプログラムは,次

のような重要な目的を目指して現在開発中である｡

(1)JT-60の性能予測と実験計画の立案

(2)制御用ソフトウェアの開発

(3)本体,電源及び全系制御設備の設計データ作成

l司 結 言

JT-60の制御で重要項目を要約すると下記のようになる｡

(1)大規模な実験装置のため,運転･実験のニーズから,計

算機制御を中枢とした階層構造の分散化システムを採用する
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図4 プラズマ位置形状制御シミ

ュレーション プログラムの構成

真空容器.プラズマの特性を計算する主

回路部分とプラズマ状態に基づいて制御

演算及び電源特性を計算する電三原･制御

回路から構成Lている｡なお,実際の装

置はこの図のほかにプラズマ垂直方向変

位を制御する機能ももっている｡
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プラズマ動特性シミュレーションモデル
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ガ｡;前回プラズマパラメータ 芯;前回の操作パラメータ

方;実験日標石;次回の操作パラメ丁タ

図6 学習･最適化制御方式の概要 過去の実験データからプラズマ

制御モテリレを改良し.三欠回の最適操作量を決定する｡

ととい二,計算機化利手卸盤をもつ設備とする｡

(2)海外の同規模の装置と比較しても,学習･最適化制御,

プラズマの形二状制御など斬新な機能をもっている｡

(3)プラズマ位置形状制御のシミュレーション結果から,そ

の有効作を確認し,引き続き制御方式を現在開発中である｡

(4)JT-60制御の総合的な機能の検討と検証に有効な,プ

ラズマ制御動特性シミュレーションプログラムの開発を進め

ている｡

なお,引き続き世界のトップレベルを目指す本装置の性能

を十分に引き出すために,全体の調和を図り合理的な制御シ

ステムの確良二に努力したしゝと考える｡
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