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1 はじめに 

JT-60では、プラズマ性能の向上を目指してプラズマ電流分布を制御する実験が計画されている。プラズマ

電流分布算出に必要な入力データのほとんどはプラズマ位置形状同定（Plasma Real-time Shape Reproduction：

以降 PRSR）計算機システムの出力データであるが、メモリーや計算時間の制約から電流分布制御ロジック

を組み込むことは難しい。このため、電流分布制御専用の新たな実時間制御計算機システムを開発すること

となった。本報告では、実時間処理機能の開発結果について報告する。 

 

2 電流分布制御システムの要求機能分析 

電流分布制御計算機（j-Profile Controller ：以降 j-PC）は、プラズマ最外殻磁気面データ，プラズマ制御

パラメータ，トロイダルコイル電流値，プラズマ電流値、及びプラズマ内部磁場計測信号等を入力し、電

流分布、または安全係数分布を算出する（図 1参照）。この結果を以下に述べる制御方式を用いアクチュエ

ータである LH装置（低域混成波（Lower Hybrid Radio Frequency）入射加熱装置：以降 LH装置）に対する

入射パワー，入射位相を算出し、制御指令値として出力する。LH装置への出力は、従来からの粒子供給・

加熱制御計算機システム（以降 IbR）を介して行うことで、装置との取り合い条件を維持することとした。

これらの制御周期は 10msecで行っている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1．電流分布制御システムデータフロー 
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(1) 電流密度分布制御（図 2） 

プラズマ電流密度について、あ 

る時刻におけるプラズマ電流密度 

目標値と現状値の差（ｄ）が最大 

となるチャンネル（A）に対し、 

現状値がプラズマ電流密度目標値 

に近づくように該当チャンネル 

（プラズマ半径方向位置）に入射 

位相を実時間で設定し、アクチュ 

エータである LHパワーを入射す 

る。｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ 図 2．電流分布制御概念図 

｠ ｠ 現時点で計測装置から受信する 

計測点は最大 16点。このうちの 

1チャンネルについて制御する。 

 

(2) 安全係数分布制御（図 3） 

(1)と同様の制御を安全係数に

ついて行う。 

｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠  

(3) 安全係数最小値制御,最小位置 

制御（図 4） 

安全係数について、ある時刻に 

おける現状値（最大 16点）を二次 

関数近似し、位置・安全係数値共｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ 図 3．安全係数分布制御概念図 

に最小である点（Ｐobs，Ｑobs）を求 

める。 

最小値制御では、予め与える 

安全係数分布最小値目標値（Qref） 

に現状値（Qobs）が近づくように 

LH装置の入射パワー、及び入射 

位相を制御する。 

最小位置制御では、予め与える 

安全係数分布最小位置目標値（Pref） 

に現状値（Pobs）が近づくように LH 

装置の入射パワー、及び入射位相｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ 図 4．安全係数分布最小値・最小位置制御概念図 

を制御する。 

 

3 ハードウェア構成 

前節で述べたように PCは 1台の PCIバス規格に則ったクレートに、CPUモジュール，2 台のリフレクテ
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ィブメモリ（以降 RMⅠ，RMⅡ）モジュールを配置して構成する。これらモジュールのハードウェア仕様を

表 1に示す。 

CPUモジュールは、マンマシ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ 表 1．電流分布制御計算機ハードウェア仕様 

ンインターフェース（以降MM 

IF）とのメッセージ交信、MMIF 

からの放電条件受信、結果デー 

タ格納などのオフライン処理と、 

10msec周期で電流密度分布（j分布）検出，及び制御指令値を算出するリアルタイム処理を行っている。 

RMⅠモジュールでは PRSRから 10msec毎に演算用入力データ（プラズマ最外殻磁気面データ，プラズマ

制御パラメータ，トロイダル磁場コイル電流値，プラズマ電流値）を受信する。 

RMⅡモジュールは計測装置（以降 RTP）から演算用入力データ（プラズマ内部磁場計測信号）を受信し、 

更に CPU モジュールが実時間（10msec 周期）で分布量の検出をした後、ここで述べた制御方法に従って入

射パワー，LH入射位相を IbRのＲＭを介して LH装置へ出力する。 

 

4 ソフトウェア機能 

実時間処理部は、実時間中にデータ入力，制御演算，指令出力を行うとともに、放電前後の時間帯では放

電条件入力、結果データ出力等がある。以下に処理内容の概要を示す。 

 

(1) 電流分布制御実時間処理 

図 5に実時間処理のフ 

ローチャートを示す。実 

時間処理の全体は、IIbか 

ら受信する制御クロックを 

用いて 10msec周期で動作 

する。 

次の制御入力処理では、 

演算に使用する入力データ 

を PRSR,RTPから取得し、 

演算に使用するエリアに格 

納する。 

演算処理は、操作対象機 

器毎に設定するアルゴリズ 

ム No.プレプロ（(2)参照で 

述べた制御方式毎に番号を 

付したものを呼ぶ）に従っ 

た制御演算を実行し、指令 

値の算出を行う。 

出力処理においては、｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠  

算出した LH入射パワー｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ 図 5．実時間処理フローチャート 
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及び LH入射位相を IbRの RM を介して LH装置へ送信する。またデータ保存では放電完了後の結果デー

タ生成に備え、10msec毎の現状値と指令値についてデータを保存しておく。 

 

(2) 放電条件設定処理（参考） 

電流分布制御のために必要な放電条件 

パラメータは、その設定を含め複雑で多 

岐にわたる。このため、図 6に示す 

GUI（Graphical User Interface）を用いて 

放電条件パラメータ（予め与える目標 

値（プレプロ），プラズマ計測信号（M 

SE）32チャンネルの座標，係数情報， 

制御対象の時間毎（10msec毎）の制御方 

式等）を与える。 

｠ また、これまで JT-60で使用されてい 

るプレプログラム波形（時間変化で与え 

る指令値条件）は“時刻”と“物理量” 

という 2次元の波形を設定していたが、 

今回、3次元プレプロの設定を可能にす｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ 図 6．放電条件作成画面 

るために“空間上の指定点”というデー 

タ（最大“32チャンネル”）毎にこれまでの 2次元の波形を設定する対応策を採った。 

 

5 今後の課題 

今後の実験運転での結果を分析し、更なる機能向上を目指していく。また、現時点では、LH装置のみ操作

機器としているが、将来的には複数の制御操作機器を実時間制御できる制御方法に機能向上させる。同様に

分布検出方法についてもプラズマの平衡を考慮して精度を上げる方法などを組み込む予定である。 
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