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INTRODUCTION

Le Tokomak est une des machines les plus prometieuses actuellement envisagée pour réaliser lo
fusion contrélée. |l se compose schématiquement d'une coque toroidale contenant un plasma que
I'on cherche & chauffer intensément sans introduire d'instabilités. 11 semble que la forme de la
section droite du plasma oit précisément une trés grande importance en ce qui concerne la stabilité
de 'anneau de plasma et son chauffage. 1l semble acquis quiune forme elliptique est plus avonta~

geuse qu'une section circulaire,

Un probléme important se trouve donc étre ['étude de dispositifs permettant de donner au plasma

une configuration préalablement choisie.

Claude Mercier et Soubbaramayer du Commissariat & 'Energie Afomique(]) proposent pour celd

2)

d'introduire dans la cavité entre le plasma et la coque™™”’, des conducteurs électrigues : il faut

choisir les courants de décharge tel que le plasma soit en équilibre dans la configuration souhaitée,

Notre objet est d'exprimer ce probléme, comme un probléme de commande optimale que nous
formulerons et étudierons dans la suite, L'étude que nous présentons a été menée en étroite colla-
boration avec le 5.7, G.1., en particulier Claude Mercier et Soubbaramayer qui onf joué un

réle déterminant dans la formulation du probléme.
Dans le premier paragraphe nous décrivons brigdvement :

. Le Tokomak
. Les équations régissant le dispositif (on a choisi un modele linéaire stationnaire)

. Le probléme physique lui-méme.

Les deuxigéme ef iroisiéme paragraphes contiennent la formulation et i'étude de différents pro~
blemes de contréle optimal. La dernigre partie contient une description succinte des méthodes
numériques de résolution. L'étude numérique systématique des probleémes de contréle fera 1'objet

d'une publication ultérieure.

On notera que ce travail étant destiné & étre lu (autant que possible) par des physiciens et des

mathématiciens, on a ¢ru bon de développer certains détails, classiques pour le spécialiste.

(1) Section Théorique des Gaz lonisés - Département de Fusion Contrélée
C.E.A ~ EURATOM - Fontenay-aux-Roses 92

(2) 1 y a e vide entre le plasma et la coque
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1 - DESCRIPTION DU PROBLEME

! - LE DISPOSITIF

Un plasma confiné est en équilibre dans une machine de type TOKOMAK [1] .

COUPE DU TOKOMAK de FONTENAY-AUX-ROSES.

Dans cette configuration, lorsque le plasma est confing, les lignes magnétiques s'enroulent sur
sa surface, En effet, le champ magnétique créé par le courant induit circulant le long du plasma

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

Les premiers résultats expérimentaux [2] . [ 3] , laissent supposer que la forme de la section
droite du plasma est un facteur important du chauffage ohmique. En particulier, pour la méme
surface de la section droite, on remarque, numériquement, que l'on peut faire passer un courant

deux fois plus intense dans une forme elliptique que dans une forme circulaire.
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Le but est donc de rechercher les conditions sous lesquelles & 'équilibre le plasma a une section

droite de forme donnée.

FORMULATION PRATIQUE PROPGSEE pour résoudre ce probiéme

. On se fixe la forme du plasma & 1'équilibre

C mf\.cLLLcIeu,rs

CogiLe

e
. On suppose que pour cet équilibre, on conndit la répartition du champ magnétique B meridien,
e
créé par la décharge électrique & ['intérieur du plasma. B méridien est tangent & la surface du

plasma {qui est donc une surface magnétique).

. Pour confiner le plasma & 'intérieur de la coque sous vide, on cherche & disposer les conducteurs
le long de grands cercles du tore et & calculer l'intensité du courant passant : ces courants doivent
créer dans la cavité coque-plasma un champ magnétique induit dont la résultante avec le champ

Bl
magnétique Bm est la plus petite possible, en module,
Pour cela, nous avons & notre disposition trois paraméfres :
1%} - Le nombre de conducteurs Nc

2% = L'intensité du courant dans chacun des conducteurs, lc

3°) = La position des conducteurs dans la coque
Nous serons amenés & introduire une contrainte suppiémentaire d'ordre technologique.

Nc

E hci ‘ doit étre nettement inférieure & 'intensité totale |f

du courant de
otal

§=

décharge & travers le plasma.
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Remarque

On ne fait aucune hypothése sur la surface de la section droite des conducteurs,

1l - LES EQUATIONS DE MAXWELL

La répartition d'un champ magnétique créé par un courant est donnée par les équations de

Maxwell :

(1. Rot B - TL°7

(1.2) Div B = 0

Etant donnée la symétrie du systeme, nous utiliserons des coordonnées cylindriques (F ; C? ,Z )
. . . - > e . .
ol z estporté par I'axe de révolution du tore. Onnote (ef, ;e ez) le trigdre orthonormé

usuel en un point donné de I'espace,

Conecucteur

—
Les conducteurs étant placés le long de grands cercles, B est indépendant de la variable tf

L'équation (I-2) s'écrit alors :

C‘.CNJ E: _t_ el
£ ap 93



Si nous posons :

Bg=_ 2f
2 P
.B?:: ! E_F:

Y

I'équation div B = o est identiquement vérifiée,

Supposons comme en [4} que B(ff« ﬂ@) et écrivons B sous la forme :

0.3) 5. P&, , €% .
; ¢ + 5 /\3&0‘.9’:

e
La quantité L A grad F est le champ méridien.

Remarques

—
. Si I'on prend le rotationnel de B, comme ro’r.grcd$ = 0 , seule reste la composante

. —
suivant € ¢ donc :

ﬁttgze B A = ‘H,
15 de !

. Nous avons indiqué que les conducteurs se frouvaient le long de grands cercles du tore, d'ob :

i

j:‘. ecfj(f,éj

Alors 'éguation {i.1} s*éerit -

(.4) 9Dy DBy
93 dp

= }'to J (f.3)
. Si nous remplagons Bf ef Bj par leurs valeurs fonction de F, nous obtenons |'équation :

.5 ? . ..?.._ (:.‘....f.‘.)_i) = J—LO,J(f.b)

A
P 2 dp VP 2

QH

£
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. grad F représente le vecteur gradient de F dans l'espace R3 ; ses coordonnées dans le trigdre
local (é-f s —é:?, ég ) s'écrivent classiquement : ( _g_; ; 0 _;i__f: )

La signification de |'opérateur divergence est similaire, et on rappelle que :

c:L'w(j?_e 3-racLF)= %{g}(% ) |3 (l_a_f)

et I'équation (1.5) s'écrit ;

1.6 P cLLv (:’1;3 cdrcwl F ): ”Lo J( f'é)

Sachant que :

B 3 = - 4. _a._f_
ooy
Be = 4 OF
P33
1 ~ LES CONDITIONS AUX LIMITES
Notations :
L1 est l'ouvert constitué par la couronne entre le
plasma et la coque
r:j le bord du plasma
r —
[o la coque F e
A

_ﬂa le plasma .
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. e e —
Le but du constructeur est d'avoir sur | , et [ B .Y =0
1 0 7 “conducteur
e —_——
et sur F B } voisin de B .. !
i conducteur méridien

V étant la normale & la frontiére ro ou f'] .

Sachant que v, E'f = 0, nous obtenons :

B.V- (fe':f,é + T A gradF ).V

e

:(e?.i?_/\ arac[,f:) .Y

:(Wé:? /\ 7)_31%&(:(.(’ = _g:.gracf./:

e e

donc B . Y = 0sila dérivée tangentielle 2F = 'E:%Y'GJF est nulle,
ay

La condition aux limites se traduit par :

F est constant sur chacune des frontieres FO et ﬂ -
T 4

La fonction F étant définie & une constante additive prés, nous la prenons nulle sur F et nous

0

notons Xsc valeur sur n -

F 0 Sur f;

F-'-'X Suvr ':

Soit : (’-7)

o ——
i

Kesr une inconnue du probléme.

IV - EN RESUME

. En chaque point s de gr‘.( associons fe trigdre défini classiqguement par (v, T, b ).
F 2FF )
2v ' 3T’ 9b

De la définition de 73’ donnée en (1.3) nous déduisons le champ magnétique sur r‘] créé par le

Dans ce repére, grad F a pour composantes : (

courant dans les Sc conducteurs soit :

(1.8) Bi3)

COoNDUCTOUr l 1"

=24 35 | -
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—_— —
. L'objectif est de construire un champ magnétique Bconducfeur porté par la fangente T en
chaque point de la frontiére r] , et égal & Bméridien donné.

Le probléme que l'on ¢ & résoudre se pose donc ainsi :

Dans l'ouvert connexe Ll ci-contre calculer la

fonction d'état F solution de :

( ‘-3) F = o0 Bur r;
F = K Aur r,:
tel que /# %S: r = B mewriclien -

Nous allons exprimer ce probléme sous la forme d'un probléme de contrdle :

Un ensemble de conducteurs étant fixés dans LL, rechercher le contréle J (J : intensité du courant)

tel que F, solution (1.9), minimise la fonction coGt, c'est & dire vérifie les contraintes suivantes :
r 7

———— e

=\5

i

~
o

e
- B c_sncl,ucTe,ur mep -

J t B merielien % 3

(1.10)

nul ou le plus petit possible

\Lmaw

> courant total é 1 défini précédemment
max

Remarque 1

On peut présenter le probléme ci-dessus sous une forme équivalente, parfois numériquement plus

commode.
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Nous pouvens permuter lo condition aux limites sur r? et la premiére contrainte, Alors le pro-

bleme s'exprime comme suit :

Chercher J, tel que F, solution de :

e el ( ’;}z grcu:l F ) = e J clems 2.

~4 F—-
(l”) E’ %’; - B (J)Conduct'w = B mer'lcl.t'an AU ’—’i .

F=o /SIJ"',—;.

Vérifie les conditions suivantes :

} F esf' c.onsfant Sur {; c,t_ elgaﬁ C?L g -

S

L fa)de < e

Remarque il

De la fagon dont est défini le courant J dans les problémes ci-dessus, on constate que les

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

Si 'on est amené & éliminer des conducteurs dans une zone, cela ne change rien mathématiquement

au probléme. 11 suffit d'imposer que le courant est nul dans cette zone.
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1l - FORMULATION DE PROBLEMES DE CONTROLE

1 - ETUDE DES EQUATIONS DU SYSTEME

Les équations régissant |'état du systéme sont essentiellement les équations (I.9) dont nous nous

proposons de préciser le sens et la formulation.

Une section droite du tore estrapportée aux axes Of , 03 , ob 03 désigne |'axe du tore,

24

-t
Le plasma occupe le domaine (connexe) .ﬂ.] de frontigre r] , la coque a pour frontigre )O' et

le domaine L1 compris entre rO et |—] est vide & |'exception des conducteurs éleciriques dont

I'implantation nous intéresse particuligrement. On observera donc que :
1 - _— -
URY fi = P = p >0 dans LU T,

Les équations d'état (1.9) sont en fait & compléter par la condition suivante qui exprime que la
et
circulation de B le long de r] est égale & I'intensité totale | du courant dans le plasma (I est

connu = J-IBMICIE ): (D)
f

j Ev[cle ? ob = i},;asmu.—i clB = He JPCIX = I
n

h L3y
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soit en ferme de F

(1.2) j 4 3F AL - 1.
r f v

Pour donner une formulation variationnelle de (1.9) (11.2) on introduit {'espace de Sobolev :

ve L), 2 3 ¢ [*(n) |

H"(ﬂ):% 5 ,az |

qui est de Hilbert pour le produit scalaire :

o

o - 330 (353

Qs
oM
o

ol {f, g) = Jﬁ ,F(f,}).j(f,}).clf‘clé.

i . . .
On considére le sous espace V de H (fL) formé des fonctions nulles sur r’O et qui sont
consfcmtes sur r {au sens des théorémes de trace, cf, Lions-Magenes [1] ; V est fermé dans

(.Q.), ¢’est un sous espace hilbertien de HI (.

On définit aussi sur V le produit scalaire :

deds

(11.4) g,u,v’ﬂ = j %taci.,u,‘ ca'caclwr
h n f

P
o3 !

ol %z;ac{,.,x,!. = V.l = fﬂ;
Ly

On vérifie que ﬂ 3 Bes? un produit scalaire continu sur V. Par ailleurs en vertu de (j1.1) ef de

{'inégalité de Poincaré,

S9!

greda dp dy 3 > ca) J At clpely.
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Ainsi (11, 4) est un produit scalaire hilbertien sur V et la norme associée [[ y ]] est équivalente &

{a norme " . ” -

Soit GeY ; multipliant (1.10) par G et intégrant sur {1 on trouve :

(i1.5) __Jf;_ 3!"&5’1. F. 3racl G cl.rol.a + J % _g_g LGdp - )rLOLJC?CLfdg

a fi

Utilisant (11.2) on voit alors que F est solution de (1.10) (I1.2) si et seulement si FeV et vérifie :

1.6 [F;Gﬂ __;_)AOJ J.G.clf.cl} + I.J G P
ey I

. . . 2 I
Utilisant le lemme de Lax Milgram, on voit alors que pour tout J donné dans L™ (£2) il existe

un F unique dans V, F = F (J) qui soit solution de (11.5) (ou {1.10) (11.4)).
Nous rappelons la terminologie usuelle en contréle optimal,

. J est le contréle

. F=F {J) solution de (i1.5) est la fonction décrivant I'état du systeme,

11 - FORMULATION DES DIFFERENTS PROBLEMES DE CONTROLE

Rappelons que le but poursuivi est la recherche de courants J répartis dansﬂ, tels que la

dépense de courant ne soit pas excessive et que, autant que possible :

1.7 _'é_g% = By, (c(onme‘) suoe [, .

On peut mesurer le colt du courant soit par son intensité totale, J |3 | le:l} soit par son
o
. . 2 . . P
énergie j J clf c)} . Nous opfons évidemment pour la seconde expression mathématiquement
[

préférable. Nous posons alors les probléemes suivants :

Probleme de Contrdle (PA) Méthode de pénalisation.

Soit A> O fixé. On cherche J€L2 (-Q.) qui réalise le minimum de :

(11.8) _% Jﬁ (%g_‘; — Bm)zcw -+ Jn chlfalé/.
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o F=F ().

Probleéme de Conirdle { Po )

On cherche JeLz(ﬂ}, qui réalise le minimum de :

11.9) Jg J oi,r cl}

L

parmi toutes les fonctions J telles que :

(11.10) :é,__ P_B_E;_*” = B, sor [,

On a les résultats suivants :

Théoréme 1.1

(i) Pour tout A » 0 fixé, le probléme P~ posseéde une solution unique définie par le

contrble Ja et I'état F‘?i

(i7) Le probleme { Po } posséde une solution unique (ccnrréle Je . état Fa

(iii) Lorsque A..,,. o
- = 2 = - 4
JA —_ dg cicms L (n) ; Fi\ — F dans H ().

Démonstration

{i} Par application des théorémes de régularité pour les problemes elliptiques (cf. Agmon-Douglis-

Niremberg [ 1] , Lions-Magenes [_]] ), on voit que ['application affine.

. J . F = F(J)
2 2 - s B
{ (£1). Por application des théorémes de traces, 'application

£)) dans H

est confinve de L

4 2F
?3‘7"—'4

est confinue de H2 (£1) dans H}é( {I]} et donc L2 { r}). L'application

Fros

2F

J
1.12) > qu

=ofM
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est done continue de L2 (L1} dans L2 ( r])

Il en résulte aisément que la fonction colt en (11.8) est convexe continue en J ; elle est aussi
strictement convexe, et tend vers 4+ o lorsque 1T | Lc(_"{')"‘o : Elle atteint donc son minimum
sur L’z(_ﬂ) en un point unique, :]—:_\ . {cf. J.L. Lions [3] }. On note F—R la solution
correspondante de (il.5).

(if) L'ensemble des contréles admissibles pour (Po) est I'ensemble desJ€L2(.Q.) tels que (11.10)
soit vérifié : cet ensemble n'est pas vide, En effet il existe des fonctions F dans H2 (L2 telles
que :
Flp =4 ; 3F
d

P / ’—QIE = me

Cette fonction F vérifie la condition

’,

JilECLE:I
rn £y

o0 ==
1) p.10), Soit & présent 8 une fonction 7w Q , égale

d'aprés la définition de | (cf. note
& 1 dans un voisinage de F p et & 0 dans un voisinage de f' 0 On vérifie aisément que BF est un

état admissible et que :

= 4 v 4 o
J = chv_FcXc Q(GF)_

est un contréle admissible pour ( Po )(1)

L'ensemble des contrdles admissibles est convexe fermé d'aprés (I1.12). On démontre comme en (i)
['existence et I'unicité d'un contréle optimal ici noté J o (cf. Lions LSJ )y; F, estlasolution

de (11.5) pour J = To .

(iti) Par définition de J—A

(1.13) %jr(%%% - Bm)zclﬁ .,_L(j_a)zclyclz, QLIT‘,IUT A}‘

Cela montre que la suite j—;\ est bornée dans L2 {LL) lorsque Ao , et que :

(1.14) J (4_ 3 Fa _B,m)z e < ¢
AN

(I)L’existence de contréles admissibles pour (Po) résulte aussi de (jii)
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1l existe donc une suite A; -~ 0, telle que JH.;’"” j* dans L2 (L1 faible ; d'apres (41,11},
{(11.12)

Fl. v F(3.)

dans H2 (£1) faible, et

DFac 4 >F0)
Y R

dans L7 ( [')) faible. D'opras (11.14),

A, 2F(3x) B,
Y

ce qui monfre que J g est un contrdle admissible pour ( F,). Par ailleurs, d'aprés (11.13) :

(1.15) [ (

@) drdy <« Lt J (Tau) dply

A ( - O
< Lom swp { ( Ta; )L ch cly < (i,) ) ch cté/
Al O ..i_n_ 0
Ainsi 3* est contréle optimale pour ( fo ) et par H'unicité, Jy = To . On vérifie encore
que la suite 53

tout entigre converge vers 3‘, dans L2 {LL) faible (raisonner par |'absurde).
Utilisant encore (11.15) avec Jg= Jg ), on voit que :

Lg‘:faf ddy — | (%) dedy

ce qui montre que :

clams L{ (-Q-) fort .

Ensuite (11.11) donne :

Fa o

o
O
Q.
[
3
W

&

H (Q) Fort.

La démonstration du théoréme est achevée,
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Remarque 1.1

Le contrdle optimal peut-&ire caractérisé par les relations usuelles d'exirémalité faisant interveni
I'état et I'état adjoint ; cf. BoujotMorera~Temam [4] ol l'on trouvera |'étude numérique des

problémes de contrdle précédents.
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111 - AUTRE PROBLEMES DE CONTROLE
LA METHODE DES MOINDRES CARRES

Nous voulons développer ici une approche différente du probléme qui est moins classique du point
de vue de la théorie du conirdle, mais qui permet de metire I'accent sur cerfaines quantités utiles

en physique,

L'étude qui suit est limitée au cas ol les courants circulent dans des conducteurs ponctuels dont le

nombre NC. et la position (fi;ﬁi } ,i=4,... Nc. , sont fixés & priori.

I - UN AUTRE CHOIX DES EQUATIONS D'ETAT

2F - B
DY
nt la condition F =

Comme il a été indiqué & la fin de lo section |, on peut supposer que :

ol

est exactement vérifiée sur r] et chercher & réaliser au mieux ou exactem

o

constante sur r] .

Pour préciser (1.11), on introduit 'espace :

an. W = { v e H’l(n) | v =0 sur Iy },

qui est un sous espace hilbertien de H1 (£1), et qui est aussi de Hilbert pour le produit scalaire
(1 -
Remplagant F par é , on voit que le probleéme (1.11) est équivalent au probléme variationel.
(11.1) Trouver ¢ = & (J) dans W tel que
[e.¥])= - [ peavelds o J Bn Y | Yy¥ew
Ja P

L'existence et l'unicité de % découle donc du femme de Lax~Milgram,

Dans cette nouvelle approche J et % {J) constituent le contrdle et 1'état associé ; (1.11) et (1i1.2)

canstituent les équations d'état.

Il - UTILISATION D'UN DEVELOPPEMENT EN SERIE DE FOURIER

On considére une suite de fonctions Wn définies sur la frontiére r 1+ qui sont linéairement indé-
I P 2
pendantes et dont les combinaisons linéaires finies sont denses dans L™ ( F]) On prendra par

exemple dans les applications les fonctions :
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(111.3) Wn = Wn(IS) = Cos 2nIl e n=:0,4
L

ol s désigne I'abscisse curviligne sur F1 , et L la longueur totale de r‘]_

Pour tout n, on appelle Vi la solution du probleme mixte,

fcl.x’«r(%& ?mcl‘d‘n) =0 cdams O,

(.4
Yn = o0 Al ro s

i D) \S—V\_ —_ an ,,ALUL r1
¢
Le probleme (I11.4) est équivalent au probleme variationnel (111.2) dans lequel J =0 et Bip=Wy :

(111.5) Trouver Vn EW tel que

[Va,v] = erm.vclﬁ L fveW

L'existence et I'unicité de Ve découle encore du lemme de Lox Milgram,

On appelle tf n la trace sur r] de v . Onale:

Lemme {11.1

4
(i) L'espace fermé engendré par les fonctions v, et I'orthogonal de Ho (L)) dans W muni du

produit scalaire [[ , D .

(ii) Les fonctions C?n =V, l I sont linéairement indépendantes et forment une partie totale
4

del? ().

Démonstration

(i} Considérons une fonction v de W telle que :

[\r,\rn]].-.o, Y m
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Alors, d'apras (1V.3),

[ w,v df =0 VY.
1

A
d'aprés la définition des Nﬁ , Y est nul sur r et comme V = O sur FO" on a bien Ve H o(ﬂ)

1

m m
{ii) Supposons que % A", 0}7" = O . Alors la fonction V"= E :\n-vn vérifie d'aprés

(1.2).

th’«r (_"éz %tack, ¥ ) = 0

(1.6

e Sy,

V¥ =9 Hur [ et r,

*
ce qui eniraine que vzl , ef

m
LA . Z An IV
F riz4

tau"
o= ’An"fn:::o
Nz

AR P R4 4
Comme les W, sont indépendants, Ay=.. = Am=0, et les (fn. sont donc aussi
indépendants,

i .
il résuite enfin du point (i) que les combinaisons linéaires des C?n sont denses dans H /2 (ﬂ )

(= espace des fraces sur ,{4} des fonctions de W)}, et elles sont donc denses dans L2 { r.() -

Faisons & présenf"\;: Vi dans (I1.2), et V= 47‘ dans (111.5). 1! vient

{11.7)

[5.%]

....( J\fn ci.ct - r Bm.vnc}_ﬁ.
Rt

(1n1.8)

[—

[v.3]

W, ¢ dE =J +w, ol
I

1



127

Si la fonction %? est constante sur r 1 (comme on le souhaite), % = ¥ sur PI’ alors la

derniére relation s'écrit :

.9 &Vn. $¢] = ¥ J W dP
f

i

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

i

i11.10) jr B.v, ol _ \(jr W, b = P"j Jvndo | Vo

Supposons réciproquement qu'il existe un nombre réel X tel que les conditions (111.10) soient

vérifiées pour tout TL . Alors utilisant (1.7} et (111.8) on voit que :

Jr $w, o :J Ywo.dl ¥ a

f

En raison des propriétés des Wn. cela implique :

4. $ ) - Y.

Ainsi les relations (I11.10) sont, au sens précédent équivalentes a (111.11),

11 - CAS D'UN NOMBRE FINI DE CONDUCTEURS

On suppose comme indiqué au début de cette section que le courant J est réparti entre .N',;
conducteurs ponctuels placés en des points (f’, , 5.) fixés. L'inconnue (le contréle) est |'intensité

ieme
14 parcourant le o conducteur, X = 4,.... N ;

La fonction P peut encore &tre définie mais plus sous la forme variationnelle (111.2), On utilise

& nouveau (1.11) qui devient :
Ne
Pctw(/?lz quae ) = )40;’. T 8 0p-pu) - 8(3-30) olamsg,
g:}; = DBy . _Aur [

= o. _Au I
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L'existence et l'unicité de P résulte par exemple de Lions-Magenes [1] ; P est analyti-

que dans {1 en dehors des points ( f,( , j“).

Si nous supposons les fonctions 'W,, continues sur r] , les fonctions  V}, seront continues sur

0, et les relations (111, 10) seront valables,

La condition C}f: Y sur r ) sera réalisée si et seulement si

Ne

{ -
(11.13) jr Bm.\fndﬁ - b/j vnclﬁ = o g Id Vn(fq,gd),‘?n

Ainsi les relations (11].13) se présentent comme un systéme linéaire infini pour les N +4

inconnues que sont X, 14 PR I N -
On peut se limiter aux N premigres relations (111, 13), ce qui signifie que I'on remplace (111.11)
par :

(111.14) j (%_X)W’n e =0, =4

f

Les équations (111,13} pour m=4, ... 3 N, constituent un systeme linéaire surabondant pour les
inconnues X, ]_4 U 1 N ( N> _N‘C-M ) et on propose de résoudre le systéme par une méthode

de moindre carrés. Cela revient & minimiser la fonctionnelle :

Ry A )?
‘ Zl Bl ol _ xjﬁwn clﬁ_yog LV (5. 3) |

Nxd

{1 s'agit donc d'un probleme de contrdle optimal beaucoup plus rudimentaire que les problemes
envisagés dans la section |1, Toutefois le probléme considéré ici fournit des informations trés

utiles sur les harmoniques de la solution optimale. 5
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IV - RESOLUTION NUMERIQUE

ORIENTATION
Nous signalons ici la résolution numérique du probléme de contrle décrit dons 111,

Pour résoudre la suite des N problémes,

dov (/sz ca‘wcl F) = 0 dams a

Fir,b =0

4 2F = wh Wy = - N-
? >y = n h:: ,“rn—Cos%f’Cn_E,n-o,-- 1

Nous avons utilisé un programme d'éléments finis dd & Terrine et Meurant

Nous donnons quelques exemples pour une configuration droite donnée et une décharge fixée dans

le plasma.
Sur chaque page nous avons :

. Le schéma indiquant la position des conducteurs,
. La courbe de B méridien,
. Les différentes approximations de B méridien,

. La valeur des intensités dans chacun des conducteurs.
L'étude numérique des problémes de contrle décrits en il fera {'objet d'un travail ultérieur,

Toutefois, de nombreuses techniques numériques déve loppées ci~aprés (implémentation de la
méthode des éléments finis, calcul numérique de certaines intégrales de surface, ...) constituent

déj& une partie significative des travaux numériques ultérieurs,
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QUELQUES RESULTATS NUMERIQUES

On donne les caractéristiques de |'expérience numérique simulée :
Le Tokomak est un tore de grand rayon R=130cm
Le plasma a une section droite elliptique

Cette ellipse a pour caractéristiques a=18 em
b=10 em

Lo décharge électrique dans le plasma

est de =100 kilo Ampéres

La répartition du champ méridien (donné) a été calculée dans cette ellipse suivant une formule

établie par MASCHKE.

—
Le B méridien est représenté sur les courbes suivantes. L'origine sur la frontiére r] a été choisie
comme indiqué dans le schéma ci-dessous :
asce du z‘ore.

i

-

OYIGINE

Sur chaque feuille nous donnons la triangulation choisie, la place des conducteurs, avec leurs
_—
numéros. Bm est calculé avec quatre fonctions de bases.

Pour chaque conducieur, la valeur de |'intensité est en kilo Ampére.
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