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INTRODUCTION 

Le Tokomak est une des machines les plus prometfeuses actuelJement envisag@e pour r@aliser Ja 

fusion contrSI6e. II se compose sch~matiquement d~une coque toroi"dale contenant un plasma que 

I'on cherche a chauffer ~ntens~ment sans introduire d'instabilit~s. II semble que la forme de ta 

section droite du plasma ait pr~cls6ment une tr~s grande importance en ce qui concerne la stabillt@ 

de ]'anneau de plasma et son chauffage. It semble acquis qu'une forme etl iptlque est plus avanfa- 

geuse qu'une section clrculaire. 

Un probl~me important se trouve doric @tre l'@tude de dispositifs permettant de donner au plasma 

une configurafion pr6alabtement choisle. 

Claude Mercier el. Saubbaramayer du Commissariat a I'Energie Atomique (1) proposenl, pour cel~ 

d'introduire dans la cavlt@ entre le plasma e f l a  toque (2)," des conducl.eurs @lectrlques : i l faut 

choislr les couranfs de d~charge tel que le plasma soit en 6quilibre darts la configuration souhait6e. 

Notre abler est d'expHmer ce probJ~me, comme un probl~me de commande optimale que nous 

formulerons ef @tudierons dans la suite. L'6tude que nous pr@sentons a @t(~ men~e en @troite col la-  

baration avec Je S . T . G . I . ,  e n particutier Claude Mercier el" Soubbaramayer qui ant jou@ un 

r61e d~terminant dons la formulation du probl~me. 

Dans te premier paragraphe naus d@crlvons bri~vement : 

. Le Tokomak 

. Les ~quations r6gissant le dispositif (on a choisi un module lin@aire stationnaire) 

. Le probl~me physique lui-m@me. 

Les deuxi~me et l.rolsi~me paragraphes contiennent ta formulation et f'6tude de diff@renl.s pro- 

bt~mes de confr61e optimal. La derni@re partie contient une description succinte des m@thodes 

num@riques de r@solufiono L'@tude num~rique syst@matique des probl~mes de contr61e fera I'objet 

d'une publication ult@rieure. 

On nol.era que ce travail @l.ant destin@ a @tre lu (autant que possible) par des physlciens et des 

math6maticiens, on a cru bon de d@velopper certains d6fails, cJqs~ques pour le sp6cialiste. 

(1) Section Th~orique des Gaz ionis~s - D~partement de Fusion Contr616e 
C. E. A - EURATOM - FontenQy-aux-Roses 92 

(2) 1[ y a i e  vide entre le plasma e f l a  coque 
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1 - DESCRIPTION DU PROBLEME 

I - LE DISPOSITIF 

Un plasma confin6 est en @quillbre clans une machine de type TOKOMAK [ I ]  . 

COUPE DU TOKOMAK de FONTENAY-AUX-ROSES. 

Dans cette configuration, Iorsque le plasma est confin6~ les lignes magn6tiques s'enroulent sur 

sa surface. En effeb le champ magn6tlque c r ~  par le courant induit clrculant le long du plasma 

en suivant un grand cercle, a une composante normale a la surface, nulle. 

Les premiers r~sultats exp~rimentaux [ 2] , [ 3]  , laissent supposer que la forme de la section 

droite du plasma est un facteur important du chauffage ohmlque. En particul ier, pour la m@me 

surface de la section droite, on remarque, num@riquement, que I'on peut fake passer un courant 

deux lois plus intense dans une forme ell ipt ique que darts une forme circutalre. 
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Le but est donc de rechercher !es conditions sous Jesquelles B l~qulJlbre le plasma a une section 

droite de forme donn~e. 

FORMULATION PRATIQUE PROPOSEE pour r6soudre ce probJ~me 

• On se fixe Ja forme du pRasma a I'~quilibre 

c o q - ~  __ 

• On suppose que pour cet 6quitibre, on conna~t la r6partit lon du champ magn~tique B meridienl 

c r ~  par la d6charge ~Jectrique 5 l' int~rieur du plasma. B m~rldien est tangent 5 la surface du 

plasma (qul est donc une surface magn4tique). 

• Pour confiner Je plasma ~ l~int~rieur de ta coque sous videt on cherche ~ disposer tes conducteurs 

ie long de grands cercies du tore et ~ caJculer I'intenslt6 du courant passant : ces courants dolvent 

crier dans la cavit6 coque-plasma un champ magn6tique induit dent la r6sultante avec le champ 

magn6tique~ est Ja plus petite posslblet en module• 
m 

Pour cela, nous avons ~ notre disposition trois param~tres : 

1 °) - Le nombre de conducteurs N 
C 

2 °) - L'intensJt~ du courant darts chacun des conducteurs, I c 
3 °) - La position des conducteurs dans la coque 

Nous serons amen6s @ introduire une contralnte suppJ~mentalre d'ordre technaloglque. 

N c  

l ci t 
~=1 

dolt ~tre nettement inf~rieure ~ I'intensit6 totaJe Itota j du courant de 

d~charge ~ travers le plasma. 
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Remarque 

On ne falt aucune hypoth~se sur la surface de la section drolte des conducteurs. 

II - LES EQUATIONS DE MAXWELL 

ka r~partition d'un champ magn~tlque cr~(~ par un courant est donn~e par les ~quatlons de 

Maxwe II : 

(I.1) = .t o7 

(I.2) ~- i .  lr "F~ : 0 

Etant donn~e la sym~trie du syst~me, nous utiliserons des coordonn~es cyllndriques ( ~ , ~0, z 

oO z e s t  port~ par I'axe de r~volution du tore. On note ( , e~o, -~ le tri~dre orthonorm~ 

usuel en un point donn~ de I'espace. 

"-%. 

Les conducteurs ~tant places le long de grands cercles,-~est ind~pendant de la variable ~0. 

L'~quation (I-2) s'~crit alors : 
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Si nous posons : 

~1 ~ F 

f ~ f  

~ f  = -i ; ) r  

l '6quaHon div B = o est idenfiquemenf v6r~fi6e. 

Supposons comme en [ 4 ]  que B~ = ~(£J~)- et ecrivons "-~ sous la forme : f 
(1.3) ~= ~e~,+)e -~ e._.~f, A ~oL F 

La quantit~ e_~_~ ~ grad F esf le champ m~r~dlen. 
f 

Remarqees 

. Si I'on prend le rofafionnel de'~' ,  comme ro t .g rad~ _- O 

sulvant ~'~, , donc : 

, seule resfe la composante 

. Nous avons indiqu6 que ies conducfeurs se trouvaienf le long de grands cercles du tore, d'oO : 

j = e? .J (f,~) 

Alors l '~quat;on (1.I) s~cr{t : 

~ Jr 

. Si nous remplagons ] ~  ef ] ~  par teurs valeurs foncfion de F, nous obtenons l '6quatlon : 

O.s)  .~ F ~ . _ _  = J "L°'  , 
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grad F repr6sente le vecteur gradient de F dans l'espace R 3 • ; ses coordonn6es dans le triedre 

local (~'[,~,g-~) s'~criventclasslquement: ( ~F ~_f ~ 0 . ~  ~ F  ) 

La signification de l'op6rateur divergence est slmilalre, et on rappelle que : 

i" af ~ 

Ainsl, 

et 1'6quatlon (I.5) s'~crit : 

= 4 TI 

r 

.4 b F  4 a r  

(I. 6) ( 4 ~rcLoL r ) j 

Sachant que : 

f ~r 
~f = .4 ~bF 

II1 - LES CONDITIONS AUX LIM1TES 

Notations : 

.0- est I'ouvert constitu8 par la couronne entre le 

plasma et la coque 

~4 le bard du plasma 

la coque 

le plasma . 



114 

Le but du constructeur est d'avoir sur [11 et r~0 t Bconducteur " 

B ~ 

'? ~tant lanormaie~lafront i~re roOU r 1 . 

Sachantque ~. e ~  = O, nousobtenons: 

" 7 " =  0 

- - -  {--  f q B ' ) --" 
25.12 = C~f. ~ .~__. h ~'c~cL F . 9 

f 

donc B . ~ = 0 si la d6rlv6e tangentielle "~F - -C.~raclF est nuJle. 

L a  c o n d i t i o n  a u x  {im~tes se f r a d u l t  p a r  : 

F est constant sur chacune des fronti~res # 0  et /~1 " 

La foncfion F ~tant d~finie ~ une constante additive pr@s, nous la prenons nulle sur FIO 

notons ~sa valour sur F1-  
e t  nous  

Soit : (t.z) 
F= 0 Su~" 4 f 

~'est une inconnue du probi@me. 

iV - E N  RESUME 

. En chaque point s de i 1 associons le tri~dre d6fln; cJassiquement par (~) , "/5, b ). 

( ~ F  ~F ~ ) F }  Dans ce rep@re, grad F a pour composantes : - - ~  ~ . - ~  , _ ~  

De la d6finJtion de ~ donnf~e en (I.3) nous d6duTsons te champ magn@tJque s u r r '  1 cr66 par le 

courant dans les I conducteurs salt : 
C 

- - - 4  bF 



115 

• L'objecfif  est de construlre un champ magn~fique BcCnducteur port~ par la tangente 

1 - -  chaque point de la fronti~re 1' et ~gal b Bm~ddle n donn~. 

Le probl~me que l'on a b r(~soudre se pose doric alnsi : 

Darts I'ouvert connexe .C'Z cl-contre calculer la 

fonction d'(~tat F solution de : 

E" en 

) 
( I . S ) .  F" = o . .~,,,- 

. . I  ~ V j = ~ r~e',-,'c/,'~n. - tel que 

Nous allons exprimer ............. ce probl~me.sous la forme d'un probl~me de contr61e : 

Un ensemble de conducteurs 6rant fix6s dans.Ck, rechercher le contrSle J (J : intensit~ du courant) 

tel que F, solution (I.9), mlnimlse la fonction coGt, c'est ~ dire v~rifie les contralntes sulvantes : 

0.10) 
J 
l j j  i nu lou iep luspef i tposs ib le  

3 cLu~ , courant total ~=~ I d~fini pr~c~demment , 
max 

Remarque 1 

On peut presenter le probl~me cl-dessus sous une forme ~qulvalente, parfois num~Hquement plus 

commode. 
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Nous pouvons permuter la condit ion aux Iimltes s u r r  1 et la premiere contrainte. Alors le pro -  

bJ&'me s'exprime comme suit : 

Chercher j ,  tel que F, solution de : 

r = o . s ~  Fo 

Vgrifie les conditions suivantes : 

(I. 12) 

F ~s~ 

J 
I L 

Remarque II 

De la fagon dont est d~finl le courant J dans les probl~mes ci-dessus, on constate que !es 

conducteurs occupent tout I'espace compris entre le plasma et la coque. 

SI I'on est amen(~ h 6Jlminer des conducteurs dans une zone, cela ne change den math6matlquement 

au probl~me. 1t suffit dqmposer que le courant est nut dans cette zone. 
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II - FORMULATION DE PROBLEMES DE CONTROLE 

1 - ETUDE DES EQUATIONS DU SYSTEME 

Les @quations r~glssant I'@tat du syst~me sont essentTellement les @quatTons (I. 9) dont nous nous 

proposons de pr@ciser le sens et la formulation. 

Une sectTon drolte du tore estrapport@eauxaxes Of , 0"5 , og 0 5 d@signe I'axe du tore. 
O G/ 

0 

Le plasma occupe le domaine (connexe) 40- 1 de frontl~re f l '  la coque a pour fronti~re )0 '  et 

le domaine ~comprTs entre F0 et I- 1 est vide a I'exception des conducteurs @lectriques dont 

I'implantation nous int@resse particuli~rement. On observera donc que : 

(11. I) ~ ~- ~ - -  - -  

Les @quations d'~tat (1.9) sont en fait  a compl@ter par la condition suivante qui exprime que la 

circulation de ~ le long de ["1 est @gale a I'intensit@ totale I du courant dans le plasma (I est 

c o n n u  : f I-~,~1 elf- ) : ( 1 )  

q 

J 
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solt en terme de F : 

(11.2) 

Pour donner une formulat ion var~aflonneJle de (I. 9) ( l l .  2) on introdui t  I'espace de Sobotev : 

qul est de HiJberf pour le prodult scalaire : 

oO 

On consid~re Je sous espace V de H 1 ( ~ L )  form6 des fonctlons nulles sur [¢0 et qui sont 

constantes sur r~l (au sens des th@or~mes de trace, cf. Lions-Magenes [ I ]  ) ; V est ferma darts 

H 1 (~'L), c'est un sous espace hlJbertien de H 1 (ir~). 

On d~f in i t  aussi sur V l e  prodult scalaire : 

oO 

On v@r]fle que ~ 1  ~ est un product scalalre conHnu sur V.  Par ai l leurs en vertu de (1I. 1) et de 

l ' in~galit@ de Po]ncara, 
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Ainsi (11.4) est un produit scalaire hilbertien sur V e t  la norme associ6e [[ , ] e s t  ~quivalente 

lo oorme I1" 11- 
Soit G~V ; multlpl;ant (I. 10) par G e t  int~grant sur .~  on trouve : 

Utitlsant (11.2) on volt alors que F est solution de(I •10) (11.2) si et seulement si FEVet vOrifie : 

J; 
Utilisant le lemme de Lax Milgram, on voit alors que pour tout J donne dans L 2 (-Q-) il exlste 

u nn F unique dans V, F = F (J) qui soit solution de (II.5) (ou (I. 10) (11.4)). 

Nous rappelons la terminologie usuetle en contr61e optimal, 

• Jest le contrOle 

• F = F (J) solution de (11.5) est la foncfion dOcrivant 1'6tat du systeme. 

II - FORMULATION DES DIFFERENTS PROBLEMES DE CONTROLE 

Rappelons que le but poursulvi est la recherche de courants J reparfis dans .~ ,  tels que la 

dOpense de courant ne sod pas excessive et que, autant que possible : 

<,,.7) .J .  ~_5_r = ~ m ( o L o ~ '  ) ~ F~ 
39 

t / / 
peut mesurerr_ le coOt~ du courant solt par son intensit~ totale, J , . J 3 i  CL[.LI~. soit par son On 

j ~ t . ~  cir, . Nous optons ~videmment pour la seconde expression mathOmatiquement ~nergle 

preferable. Nous posons alors les probl~mes sulvants : 

Problame de ContrOle (~Pr~) Methode de penalisafion. 

So~t ~ > O f i x& On cherche J~L 2 (.(.1.) qul rf-~alise le minimum de : 
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o~, F =F (J). 

Probt+me de Contr61e ( ~:~o ) 

On cherche jeL  2 (.O.), qui r+atise te minimum de : 

<,,.+> + a+ oL r o[~ 
parmi routes les foncflons J relies que : 

(11.10) ~i b F(J) = J~m su~- F'~ . 

On a Jes r~sultafs suivants : 

Th6oreme II. I 

(i) Pour tout ~ ~ 0 f ix6, !e probl~me P2~ poss~de unesolution.unique d~finie par le 

contrSle % et l '~tat F--~ 
(il) Le problem e ( ~a o ) possede une solution unique ( contr61e ~-o , 6tat ~ ) 

(+n) ~ ~,+.,,. o ,  

,.,+~._..+-+ d.+.+ L'c~) ; r~--.-E + z ~  H"/~) .  
D6monstration 

(1) Par application des th6or~mes de r~gularit~ pour les probl~mes eltlptlques (cf. Agmon-Douglis- 

Nirernberg [ 1 ]  , kions-Magenes [1 ]  ), on volt que I'appllcaffon afflne. 

( l l . l l )  2 . . . .  F = F ( J )  

est continue de L 2 (.~'~) dans H 2 (.{')..). Par application des th6or~mes de traces, t 'applicatlon 

~ t r ~  
est continue de H 2 ( -~)  dans H~( [~1 ) et donc L 2 ( r r l  ). L'applicafion 

(11.12) ~T ~ 4 b F  
p "a# i F~ 
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est donc continue de L 2 (.CI.) dons L 2 ( r l ) .  

II en r~sulte als6ment que la fonctlon coot en (II.8) est convexe continue en J ; elle est aussl 

strlctement convexe, et tend vers ÷ ~ O  Iorsque I J I  /~(~'~ql~ : Elte attelnt donc son minimum 

sur L '~ ' (~ )enunpo in tun ique ,  G .  ( c f . J .L .  Lions [3 ]  ). On note ~ lasolution 

correspondante de (11.5). 

(ii) L'ensemble des contrSles admissibles pour (line) est I'ensemble des jCL2 (~O-) tels que (11.10) 

salt v6rifi6 :ce t  ensemble n'est pas vide. En effet il exlste des fonctions F dons H 2 (.O.) relies 

que : 

f IF, = d . ;~F ' ~ I r~ = f z ~ , ,  

Cette fonctlon F v~rlfie la condltlon 

f ~p 

d'apras Io d~finltlon de I (cf. note (1) p.'IO). Soit 0 pr6sent g une fonctlon 

a l dansunvoisinoge de r ¿  e t a 0  donsun voislnage de ~ 0" 

@tat admissible et que : 

~ '°asur .~ .  , 6gale 

On v6rifie ais6ment que gF est un 

J : ~ cL~ 4__ ~4 ( O F )  

est un contr61e admissible pour ( "~o )(1) 

L'ensemble des contrSles admissibles est convexe term@ d'apres (11.12). On d~montre comme en (i) 

l'exlstence et l 'uniclt6 d'un contrSle optimal icl not@ ~ o  (cf. Lions [3] ) ; F" o est la solution 

de (11.5) pour ,.3" = ~-o • 

(iii) Par d6finitlon de ~ ,  

) L - L  
Cela montre que la suite ,]"--~ est born@e dons L 2 (-Q.) lorsque ~. - - , -0 ,  et que : 

J( / r, f ~ 9  

(1) 'ex ste k i nce de contrSles admissibles pour (]::~o) r~sulte aussi de (iii) 
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II exlste donc une sul te r~{ _~. 0 , telle que J"A~-~- ~ dans L 2 (./'Z) falble ; d'apr~s (11.11), 

(11.12) 

dans H 2 (-~) falbie, et 

F )Q f b? 

dans L 2 ( ~1 ) faible. D'apr~s (1t. 14), 

F ~P 
ce qui montre que J ,  esT un contr/le admissible pour ( ~F:~o ). Par ailleurs, d'apris (11.13) : 

J.cz ' ~ ~ -,,- o 

Ainsi ~ .  esf contr61e optimale pour ( ~o ) et par ! 'uniclt6, ~-~ = J0  • On v@rifle encore 

que la suite J~ tout enti~re converge vers ~o dons L 2 (..~.) falble (ralsonner par l'absurde). 

Utllisanf encore (It. 15) (avec ~ = 3" o ), on voit que : 

i=' °Lr I i (7o) oL r 
ce qul montre que : 

7 =  _ _ Yo ~t~s L ~ ( ~ )  F°,~. 

Ensuite (11.11) donne : 

La d~monstrafion du fh@or~me est achev@e. I 
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Remarque II ~,,I 

Le contr61e optimal peut-~tre caract~ris~ par les relations usuelles d~extr~matTt~ falsant intervenl 

I'~tat et I'~tat adiolnt ; cf. Bouiot-Morera-Temam [4] ob I'on trouvera I'~tude num~r~que des 

probl~mes de contr~le precedents. 
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Il l  - AUTRE PROBLEMES DE CONTROLE 

LA METHODE DES MOINDRES CARRES 

Nous voulons d6veiopper ic] une approche dlff~rente du probkme qui est moins cJassique du point 

de vue de la th~orle du contrBle, mais qul permet de mettre I'accent sur certaines quantit6s utiles 

en physique. 

L"~tude qui suit est Jimit(~e au cas o0 les courants clrculent dans des conducteurs ponctuels dont Je 

nombre J~¢. et la position l~ ; ,  ~" )~ ~': 4 ..... .~I" c , sont fixes @ priori. 

I - UN AUTRE CHOIX DES EQUATIONS D'ETAT 

Comme il a ~t~ indiqu~ a la f in de la section 1, on peut supposer que : ~ ~)F _ -~  t'rL . r ~P 
est exactement v~rifi~e sur ~'1 et chercher ~ r~aliser au mieux ou exactement la condition F = 

constante sur ~ 1 " 

Pour pr~ciser (I. 11), on introdult l'espace : 

qul est un sous espace hiiberfien de H 1 ( .O. ), et qui est aussi de Hitbert pour le prodult scalaire 

Rempla~anf F par $ ,  on volt que le probkme (I. 1 I) est 6quivalent au probl~me varlationel. 

(111.I) Trouver ~ : $ {J] da,n,s W tel que 

L'existence ef tkn~cit6 de c~ d~couie donc du lemme de Lax-Milgram. 

Dons cette nouvelle approche J e t  ~ (,J) constituent le contr61e et t'~taf associ6 ; (I. 11) et (Iil .2) 

constituent les ~quafions d'~tat. 

II - UTILISATION D'UN DEVELOPPEMENT EN SERIE DE FOURIER 

On consid~re une suite de fonctions W n d6finies sur la fronti~re F ] ' qui sont lin6airement ind6- 
2 

pendontes et dont les comblnaisons 1in,aires finies sont denses dans L ( ~1 ). On prendra par 

exemple dans ks applications les fonctlons : 
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(111.3) 'b~t'~ = "ug'tt ( .~) = Co.s 4~'1¢ E t5 , ~n. = o ,  4 . ,  . . . .  
L 

o0/s d~slgne I'abscisse curvillgne sur P I '  et L la Iongueur totale de ~1" 

Pour tout n, on appelle v la solution du probl~me mlxte. 
rl 

( l i l .  4) 

= O ~a.,~s Z ) - j  

Le probt~me (111.4) est ~iuivalent au probl~me variationnel (111.2) clans lequel j = 0 et 

(111.5) Trouver ~I,I ~ T ~  tel que 

[Jexktence et  I 'unicit~ de v d~coule encore du lemme de Lax Milgram. 
n 

O n a p p e l l e  ~ n ta trace sur F1 d e v n .  O n a  le : 

Lemme III. t 

1-t ~ (1) L'espace ferm~..engendr~ par les fonctions. Vn, est Iiorthogonal de o ( '~)  dans W munl du 

produit sca!.aire [ [~  ] ] .  

(ii) kes fonctlons ~:~n = Vn I F4 sont lln~ai.reme.nt i.nd~pendantes et forment urge partle totale 

dek 2 ( F1 ). 

D~monstration 

(i) Consid~rons une fonction v de W telle que : 
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Alors, d'apr~s (iV.3), 

[ w,,,~s ol_£, = o V~'~. Jq 

d'apr~s la d@finltlon des ~ n ,  • est nul sur r l  et comme ~ = O sur )'10, on a ]-1~(~) bien 

(ii) Supposons que ~ ~ C~ = 0 Alors la fonctlon ¢*_- ~ ~. .br~ v@rifie d'apr~s 
1't. : 'l. t l l '  ' v1=-1  

(111.2). 

(111.6) 

i "~ ~ o L ~  "~ ) - o  

! "i- ~ = 0 ~ L ~  Co ~L F.~ 

ce qui entraine que 0 et 

I'1¢ 

~I ~ ~ ~ ~ ~% =o 

Comme les V~r~. sonf ind~pendan~s, "~4= .... = ~I,,~= O, et les r ~  sont donc aussl 

ind6pendants. 

II r~sulte enfin du point (i) que les combinaisons lin6aires des C~)~ sont denses dans H 1/2 ( ~ )  

(= espace des traces sur ~1 des fonctions de W), et elles sont donc denses dans k 2 (~1 ) .  I 

Faisans a pr6sent~ = V~. dans (111.2), et ~ =  ~ dans (111.5). II vient 

Oil.7) 
: -  + 

(ill.8) 

Jr, 
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Si la ~oncfion ~ est constante sur F ] (comme on le souhaite), ~ _= ~' sur ~1" alors la 

derni~re relation s'~crit : 

Par comparalson de (111.7) et (111.9) on tire : 

(Hi. lo) 

Supposons r~clproquement qu'i l existe un nombre r~el "~/ tel que les condltions (111.10) soient 

v~rifi6es pour tout lq . .  Alors utilTsant (111.7) et (111.8) on volt que : 

En ralson des propri~t~s des 3N-M. cela implTque : 

, 

Ainsl les relations (111.10) sont, au sens prac~dent ~qu[valentes 6 (111.11). 

11t -CAS D'UN NOMBRE FINI DE CONDUCTEURS 

On suppose comme ind~qu~ au d~but de cette section que le courant J est r~parfi entre J ~  

conducteurs ponctuels places en des polnts (~ , '  ~L" ) fixes. L'inconnue (le contrSle) est I'Tntensit~ 

"1" ~ parcourant le ~ i~me conducteur, o~ = ,'J . . . . .  J~c..; 

La foncfion ~ peut encore ~tre d~finTe mais plus sous la forme var~afionnelle (111.2). On ufi Iise 

6 nouveau (I. 11) qui devient : 

(11t.]2) ~, ~ " ~  = Z~ . ..4LL~" f'~ 

/ 
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L'existence et l'un~cit~ de c~ r~sulte par exemple de L]ons-Mogenes 

que dans~  en dehors des points ( f ~  , ~ ( ) .  

Si nous supposons ies fonctions "W'I¢. continues sur r ] '  Jes fonctions 

.CJ- , et ies relations (111. I0) seront valables. 

ka condition ¢ =  ~ s u r r  1 sera r~olis~e si et seulement sl 

~F: 
0U.~3) ,rr , ~ -  ~ _  ~'J~r, ¢~P" : i~° ~:~ ~ ] 

[1]  ; c~ estanalyf i -  

V~I~ seront cont inues sur 

Ainsi les relations (l f l ,  13) se pr~sentent comme un syst~me tln6alre infinl pour les J~'c "~ "1 

inconnues que sont 4 ,  ~-,~ . . . . . .  ]] ,~I'~ " 

On peut se llmiter aux N premieres relations (111.13), ce qui signifie que l'on remplace f i l l ,11) 

par : 

j .... . 
C4 

Les ~quations ( l i i .  1,3) pour ~=-~ . . . .  j i  N,  constituent un syst~me lin6aire surabondant pour tes 

inconnues ~', I 4 ,  .... , I br~, ( br> ~c,4  ) et on propose de r(~soudre le syst~me par une m6thode 

de molndre carr~s. Cela revlent a mlnimlser la fonctionnelle : 

(I l l .15) 

.N" 

11 s'agit doric d'un probJ@me de contr6le optimal beaucoup plus rudimentaire que Jes probl@mes 

envlsag6s dans la section tl. Toutefois le probl~me consld~r~ icl fournit des informatlons tr~s 

utiles sur les harmonlques de ]a solution optlmale. I 
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IV - RESOLUTION NUMER1QUE 

ORIENTATION 

Nous slgnalons ici la r6solution num6rique du probl~me de contr61e d0crit dans II I .  

Pour r(~soudre la suite des N probl~mes. 

I F IFo - o 

-'_L ~F.. = -W',, IF~ , -w'~ = Cos ~rCrL [ , : o ,  ...~--'~ 

Nous avons utilis~ un programme d'~l~ments finis dO ~ Terrlne et Meurant 

Nous donnons quelques exemples pour une configuratlon droite donn@e et une d6charge fix(~e dans 

le plasma. 

Sur chaque page nous avons : 

• Le schema indiquant la position des conducteurs, 

. La courbe de B m@ridien, 

• kes diff(~rentes approxlmations de B m~ridien, 

. La valeur des intenslt(~s dans chacun des conducteurs. 

L'~tude num6rique des probl~mes de contrSle d6crits en II fera I'obiet d'un travail ult~rieur. 

Toutefois, de nombreuses techniques num~riques d@velopp~es ci-apr~s (impl@mentation de la 

m@thode des ~l~ments finis, calcul num(~rique de certaines int(~grales de surface . . . .  ) constituent 

d~j~ une partie significative des travaux num6riques ult~rieurs. 
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QUELQUES RESULTATS NUMERIQUES 

On donne Jes caract~ristiques de I~exp6rience num6rique simul6e : 

Le Tokomak est un tore de grand rayon 

Le plasrna a une section droite el l lpt lque 

Cette ellipse a pour caract~ristiques 

La d6charge (}Jectrique dans le  plasma 

est de 

R = 130 cm 

a = 1 8 c m  

b= lO,  cm 

- 100 kiloAmp(bres 

La r~partifion du champ m6ridien (donn6) a 6t~ calcuJ~e dans cette ellipse suivant une forrnule 

~tablle par MASCHKE. 
- ; 

Le B rn~ridien est repr6sent~ sur les courbes su lvantes ,  k 'or lg lne  sur la fronti~re 1 a 6t~ chois ie  

comme indiqu~ dans le sch6ma ci-dessous : 

. . . . . . . .  . 4 5 0  _ 

Sur chaque feuiJJe nous donnons la triangulation choisie, la place des conducteurs, avec leurs 

nurn6ros. ~ est caJcuJ6 avec quatre fonctlons de bases. 

Pour chaque conducfeur, la valeur de J'intensiti est en kitoArnl~re. 
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~ ~ ~ ,~,,,,,~ 
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I~ = ~5.~ I ~  =~5.~. 

~ooo 

.1.500 

.,1000 

J 

I 
~b.L pL.~SMA . 



[2] 

E3] 

134 

BtBLIOGRAPHIE 

L.A. ARTStMOVICH 

TOKOMAK Devices 

Nuclear Fusion, 12 (1972), p. 215-252 

G. LAVAL~ H. LUC, E.K. MASCHKE, C. MERCIER, R. PELLAT 

Equilibre stabiJis6 et diffusion d'un plasma torique 6 section transversale non circulaire. 

Fourth Conference on plasma physics and control led nuclear fusion research 

(MADISON 1971), tAEA Vienne 1971, Vol. t .  2 p. 507 

A.V. BORTNIKOV et ai 

The first experimental results ;n finger ring TOKOMAK 

Sixth European Conference on controlled fusion and plasma Physics, MOSCOU 1973 

It. 

[1] 

r2] 

[ 3 ]  

J.Lo LIONS~ E. MAGENES 

ProbJ~mes aux !im~fes non homag~nes, DUNOD 

A~MON/ DOUGLIS, NIRENBERG 

Estimate near the boundary for solution of elliptic partial differential equations 

Comm. pure applied Math. (t2) 1959 

J.L. LIONS 

Contr61e optimal de syst~mes gouvern6s par des ~quations aux d6riv6es partielJes, 

DUNOD 

4] Article 6 paraitre 

avec C. MERCIER et SOUBBARAMAYER 


