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装置"+T-60”全系制御 の製作
ManufacturingofCentralControISYStemOf､､JT-60′′a Plasma

FeasibilityExperiment Device

臨界7bラズマ試験装置JT-60を建設する上で,大規模核融合装置を安全かつ円滑

に運転し,効率のよい実験の遂行を可能にする新制御システムの開発が必要であった｡

そのため,マルチコンピュータシステムを中核とし,CAMACシステム,タイ ミ

ングシステム,保護インタロック盤などの制御装置から構成される仝系制御設傭を

開発した｡

本システムは,JT-60の制御系のかなめとして,全設備を統括監視制御し,多様

な実験計画に対応した柔軟な運転制御を可能にするとともに,高温,高密度プラズ

マの高速実時間制御を実施している｡

本論‾丈では,仝系制御設備のシステム構成,機能及び主要開発内容について述べる｡

口 緒 言

日本原子力研究所では,核融合炉の前提となる臨界プラズ

マ条件の達成と,制御核融合の科学的実証を目標に,臨界プ

ラズマ試験装置JT-60の建設を進めている1),2)｡

JT-60は70ラズマを閉じ込める本体を中心に,多数の設イ敵

機器から構成されてお｢),臨界プラズマ条件を満足する高i且,

高密度プラズマを発生させるためには,これらの設備,機器

を相互に密接な連係をとって運転するとともに,急速なプラ

ズマの変動を適切に制御する必要がある｡
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仝系制御設備は,JT-60の利子卸系の中核として,全設備を

統括監視制御し,実験計画に対応した多様な放電条件に治っ

たプラズマ放電を,安全かつ円滑に制御するシステムであり,

最新の計算機制御技術と光信号伝送技術とを駆使して製作さ

れている｡

本設備は昭和58年3月に工場完成し,硯二在昭和60年4月か

らのプラズマ実験開始を目指して,試験運転を進めている｡

●

｢
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塾+
図l 全系制御設備のシ

ステム構成 計算機シス

テムを中核としたシステムで

あり,+T-60全設備を統括制

御し,プラズマ実験の中枢1幾

能を果たすものである｡
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白 全系制御設備の構成と機能

図1に仝系制御設備のシステム構成を,また,図2に中央

コンソールを中心とした全系制御設備の外観を示す｡

全系制御設備は,運転監視,放電制御,実時間フィードバ

ック制御を行なう計算機システムを中核とし,操作監視機能

を集中した中央コンソールと補肋グラフィック盤,高速,高

精度のタイ ミング制御を行なうタイ ミングシステム,保護機

能を集約した保護インタロック盤などから構成されている3)｡

JT-60は多数の設備で構成されるため,設備間のインタフ

ェースには国際規格であるCAMAC(Computer
Automated

Measurement and Control)規格を採用し,CAMACシステム

によって各設備･機器との信号取合を行なっている｡

また,強電磁場環境での耐ノイズ性能を確保するため,信

号線には光ファイバケーブルを採用してし-る｡更に,70ラズ

マの特性データを高速,高精度で収集するためのプラズマモ

ニタ機器を備えている｡このため,本システムではマイクロ

コンピュータ内蔵CAMACシステム,タイ ミ ングシステム,

プラズマモニタ機器などを新しく開発し適用している｡

表1に全系制御設備の主要機能を示す｡

全系制御設備は,JT-60を構成するブロック設備を統括監

視制御するものであり,運転監視,放電制御,実時間フィー

ドバック制御,プラズマモニタ,保護インタロックなどの各

機能をもっている｡

臣l 設備統括運転監視システム

匡13に設備統括運転監視システムの構成を示す｡このシス

テムはJT-60を構成する全設備の統括監視と,円滑な運転制

御を行なうものであり,中央コンソール及び補助グラフィッ

ク盤によr)集中運転監視ができるようにしている｡

3.1 設備統括監視

JT-60各設備からの設備プロセスデータ,警報データ,統

計処ラ里データを走周期又はイベント発生時に収集し,中央コ

ンソールのCRT(Cathode Ray Tube)に系統図表示,設備運

転二状態表示,警報監視表示を行ない,JT-60全設備を効率よ

く統括監視できるようにしている｡

また,各設備の時刻を,全系制御設備の時刻で統一管理し,

非標準事態発生時の各設備からのデータを用いて,原因解析,

波及設備などの非標準事態診断を行なうことにより,設備異

常に対する迅速な対応ができるようにしている｡

3.2 全体運転制御

全体運転制御では,設偶の起動から停止に至る一連の運転

を,9種類の運転モードに分けて管理し,その結果を各設備

運転のインタロック信号として与え,JT-60全体の放電実験

準備の多様なステップを利子卸する新しい方式を開発し､適用
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図2 全系制御設備の外

観 +丁-60の運転及び実験

は.中央制御室の計算機化制

御盤による集中制御方式で行

なわれる｡手前から,総才舌コ

ンソール,中央コンソール.

補助グラフィック盤を示す｡

表l全系制御設備の主要機能 全系制御設備のシステム分類と.そ

の主な機能を示す｡

項 目 機 能 概 要

う害

転

監

視

プロセスデータ収

各設備からアナログ,ディジタルのプロセスデータ

を定周期的又はイベントで収集し,エ学単位変換L.

集･加エ データの監視,トレンド記録及びデータの統計処理

を行なう｡

状態監視及び検査

運転モード.運転条件及び運転監視収集データを照

合L,+T-60全体とLての状態の検査を行ない,異

常時には中央コンソールに表示する｡

運転モード及び言箕

備運転の許可,禁止

運車云モード,各設備の状態及び運転監視1奴集データ

を照合L,運転モード移行のための検査及び各設備
こ一′

ス

テ

ム

の運転開始の許可,禁止を行なう｡

設備情報寸是供
運転モード,他設備関連情報など.設備が運転のた

めに必要とする情事振を提供する｡

非標準事態診断

放電中止など,非標準事態が発生したとき非標準事

態の内容を検出.診錐斤し.原因解析及び運転員に対

する指示を行なう｡

記重責作成
走周期記希,日さ扱,月報.運転操作記録,宰報記て録

及び放電記録を行なう｡

放

電

制

御

シ

ス

放電条件設定入力

放電を行なうための放電条件を,キャラクタCRT及

ぴグラフィックCRTにより設定入力する｡また,設

定結果の合王里性検査を行なう｡

放電条件設定出力

放電前後検査

放電実時間制御及

放電に先立って,各設備に放電条件及びプレプログ

ラムの設定出力を行なう｡

放電前に,放電条件の設定出力結果,設備の状態検

査を行なう｡放電後は,放電結果に対する検査を行

ない,放電継続の可否を判断する｡

]彙作員の放電開始指令を受けて,各設備へのタイミ

ングの指令出力,タイミングシステムのシーケンス

び監視

放電データ収集

間制御システム及

監視など,放電シーケンスの実時間制御と監視を行
7‾

ム

実

なう｡

放電時の名･種時系列データ,タイミングデータなど

を収集し,データの管理を行ない.グラフィック

CRTなどに結果の表示を行なう｡

実時間制細システムは,プラズマの温度･密度の制

ぴフィードノヾック制御 御を行ない,フィードバック制御システムは,プラ

システム

プラズマモニタ

保護インタロックシス

ズマの電;充･位置形状を制御する｡

プラズマデータを.高速かつ高精度に取り込むシス

テムであり,その収集Lたデータはプラズマ制御に

イ吏用する｡

ハードワイヤード方式により,+T-60を構成する複

テム 数の設備間の保護協調をとる｡

注:略語説明 CRT(Cathode Ray Tube)

している｡

この運転モードの安全円滑な移行と,移行後の安全運転維持

を図ること,及びモード外運転設偶の総合監視を目的として,

各設備から収集した状態データを用いて,(1)運転モード移行

検査,(2)運転モード維持検査,(3)装置･機器運転管理を行

ない,JT-60設備全体の安全,円滑かつ柔軟な運転ができる

ようにしている｡
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巴 プラズマ放電制御システム

図4にプラズマ放電制御システムの構成を示す｡

JT-60の放電制御は,多面的なプラズマ放電実験を実現す

るため,多様な放電方式,設定パラメータに柔軟に対応する

制御を行なう必要がある｡そのため,放電に先立って,CRT

より各種パラメータを放電条件として設定し,これに従って

放電制御を行なうようにしている｡

放電制御は,プラズマ放電に直接かかわる高精度のタイ ミ

ング利子卸を必要とする制御と,放電前後の放電同期に基づく

大局的なシーケンス制御の2種類に分けられ,前者をタイ ミ

ングシステムが,後者を放電制御計算機が行なう2階層の制

御システムを開発し適用している｡

タイ ミングシステムは,再現性のあるプラズマ放電を実現

するため,制御指令の時間精度の確保を目的として新しく開

発したものであり,あらかじめ放電制御計算機から,時間条

キャラクタ
CRT

グラフィック
CRT

注‥望)

放電シーケンス

監 視

放 電 条 件

設 定

プレプログラム

パターン設定

放電デー タ

解 析 監 視

放電周期内処理

匹2珍放電前処理

図3 設備統括運転

監視システム構成

運転制御計算機システム

と補助グラフィック盤を

用いて,+T-60全設備の

運転制御,統括監視を行

なう｡

件,論理判断条件を放電条件に従って設定しておき,ブロッ

ク設備の状態と時間条件を総合判断して,制御指令を出力す

ることにより,JT-60全設傭を高精度のタイ ミングでシーケ

ンス制御している｡

また,放電制御計二算機は大局的な放電シーケンス制御を行

なう とともに,制御の進行状況を実時間で補肋グラフィ ック

盤及びキャラクタCRTに表示し,また,放電後は収集した放

電結果データを直ちにグラフイソクCRTに表示して,円滑か

つ確実な実験放電を可能にしている｡

由 プラズマ実時間制御システム

5.1 プラズマ実時間制御方式

JT-60では,高i盈,高密度のプラズマを安定に維持するた

め,プラズマ電i充,位置形状,温度及び密度の実時間制御を

行なう｡これらのプラズマパラメータは相互に密接な関係が

あり,また制御の操作量も,プラズマ制御用コイル電流,=ゲ

中央コンソール･補助グラフィック盤

放電開始

指令

放電開始 フロラズマ励起 放電休止

放 電 準 備
時 間

放電制御計算機
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時 間 ∋
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放
電
要
請
指
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放
電
要
請
応
付
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コイル励磁 励磁完了 プラズマ励起 プラズマ停止

放
電
完
了
指
令

放
電
結
果
デ
ー
タ

+丁一∝)設 備･機 器

図4 プラズマ放電

制御システム構成

放電制御計算機とタイミ

ングシステムを用いて,

柔重刑生のある高精度シー

ケンス制御を行なう｡
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ス注入量及び第2段加熱出力(中性粒子入射加熱出力及び高

周波加熱出力)から成るため,多変数制御方式による新しい

制御を計匝jしている｡

匡15にプラズマ実時間制御系の説明図を示す｡

プラズマの制御特性は,回路方程式,プラズマ平衡方程式

及び粒子･エネルギーバランス方程式を連立させることによ

り解析できる｡これらの基本‾方程式は,非線形方程式である

ため,線形化,簡素化し精度のよい簡易制御モデルを作成し

て,実時間制御に適用する｡

なお,プラズマの制御特性は,不純物密度などのプラズマ

メ犬態によって影響を受け,不確定要素が多いため,実験デー

タを評価し,制御モデルを逐次改良してゆく予定である｡

5.2 プラズマ実時間制御システム構成

図6にプラズマ実時間制御システムの構成を示す｡

プラズマ実時間制御は,フイ､ドバック制御計算機によリ

ブラズマの電流･位置形二伏を安定に維持制御するための高速

制御を行なうマイナ制御ループと,実時間f別亨卸計算機により

多数のプラズマパラメータを用いて,高度の制御アルゴリズ

ムによリブラズマ温度,密度などのプラズマ特性を制御する

メジャー制御ループから成るカスケード制御方式を新しく開

発し,適用している｡

また,タイ ミングシステムより,これらの制御/レープを構

成する多数の制御装置に対して,制御クロック信号あるいは

制御タイ ミング信号を送出し,各装置間の同期のとれた制御

を実現している｡

プラズマ実時間制御では,プラズマ電流励起,第2段加熱,

プラズマ電‡充低減などの時間帯(以下,フェーズと称する｡)

によりプラズマの制御内容が異なるため,プラズマ制御の進

行二状態に応じた制御を行なう必要がある｡このため,各装置

の制御二状態,プラズマ寸犬態及び制御進行情報を総合的に判断

して,プラズマ制御状況のフェーズ管理を行ない,このフェ

ーズ管理に基づいたプラズマ制御を行なうようにしている｡

また,実時間利手卸計算機はプラズマ特性制御を行なう外に,

不安定現象回復制御を行なっており,プラズマ不安定現象の

発生を検知すると,タイ ミングシステムの制御クロ､ソクを高

速に切り替えて,高速の不安定現象回復制御を行ない,不安

定現象が回復すると,制御クロックを通常に復帰しプラズマ

特性制御を再開するようにしている｡

フィードバック

制 御 系

制御用電源

F

回路方程式

制御コイル電圧

注:略語説明

亡†
且′,変涜器コイル電圧

だし一垂直磁場コイル電圧

月p

プラズマ位置

/各コイル電流

り,ノブラズマ抵抗

粒子･エネルギー

バランス方程式

平衡方程式

β｡ポロイダル

ベータ値

図5 プラズマ実時間制御方式説明

上坤性粒子入射パワー

回路方程式は,等価回路で表わ

したプラズマ及びポロイダル磁場コイル系を含む｡平衡万年呈式はプラズマ位置,

断面形状を解析し,粒子･エネルギーバランス方程式は.プラズマの温度･密

度を手畔析するものである｡
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図6 プラズマ実時間制御システム構成 実時間制御計算機とフィ

ードバック制御計算機を用いて,プラズマの電;充･位置形状.温度･密度制御

を行なう｡

一己 結 言

臨界プラズマ言式験装置JT-60を統括監視制御する全系制御

設備を開発し,昭和60年4月のプラズマ実験開始を目指して

試運転を進めている｡JT-60全系制御設備は将来の経済的な

実用炉を志向した高β運転(β=プラズマ圧力/才滋場の圧力)

を行なうためのプラズマ実時間制御を計画しており,その成

果が期待される｡

本システムで開発した技術は,核融合制御の基本となるも

ので,その開発成果を踏まえて,歩こ期装置を目指した核融合

制御技術の開発に取り組んでゆく考えである｡

終わりに,本システムの開発に当たり,御指導及び御協力

いただいた関係各位に対し心から謝意を表わす次第である｡
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