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Resumen

La fusién nuclear es un proceso que genera energia al unir los niicleos de dos atomos para crear un
nuevo nicleo liberando energia. El desafio de la fusiéon nuclear controlada es crear un reactor que
pueda mantener la temperatura y la presion necesarias para que el proceso se lleve a cabo y sea posible
extraer energia para transformarla en energia eléctrica. Existen muchos acercamientos para lograr
este proposito, entre los cuales resaltan los Tokamak (dispositivos de confinamiento magnético) como
la via més prometedora, aunque hasta la fecha, ningin centro de investigaciéon ha podido controlar
este proceso con éxito debido a los miltiples retos que dificultan esta tarea. Uno de estos es el control
de posicion y forma del plasma que busca mantenerlo (al plasma) confinado dentro de una camara
para asi sostener las condiciones de temperatura y presion necesarias para la fusion nuclear.

Para el presente trabajo se abordan 3 algoritmos de control en la bisqueda de uno que logre controlar
la posicion y la forma del plasma en un Tokamak basado en un modelo dindmico de orden arbitrario
(m) no lineal, cuya no linealidad se obtuvo de manera aproximada en simulacion. Este modelo de
dimensién m esté conformado por una parte lineal y otra no lineal. La parte lineal comprende el efecto
de las corrientes de las bobinas (activas y pasivas) entre ellas relacionadas con sus inductancias
y resistencias, asi como las entradas de control (voltajes en las bobinas). La parte no lineal esta
relacionada con los efectos del plasma en cada uno de los circuitos del Tokamak. Se sabe que esta parte
no lineal es posible obtenerla numéricamente mediante coédigos de simulacion del equilibrio MHD.
En este trabajo se obtiene esta parte no lineal haciendo un barrido de simulaciones del equilibrio
MHD variando los parametros del plasma para después hacer una regresiéon polinomial de orden n
(que corresponde al nimero de bobinas de campo magnético poloidal para control en el Tokamak)
por minimos cuadrados. La posiciéon y forma del plasma se pueden controlar mediante las corrientes
en las bobinas de control en el Tokamak, razén por la cual se enfoca el diseno del controlador en la
estabilizacion asintotica de estas corrientes a valores deseados.

Para el modelo del Tokamak se consideran las caracteristicas fisicas del aparato, asi como su com-
portamiento deseado. Este comportamiento deseado sera determinado por los equilibrios del plasma
por los que debera transitar el plasma. En este caso se consideran al HF-ULART y 2 equilibrios (uno
inicial y otro final) como ejemplo de diseno.

Una vez definido el modelo y los requisitos de comportamiento de éste, se procede a disenar 3
algoritmos de control no lineales con el fin de tener una mejoria tanto en la regiéon de convergencia
como en el desempeno del mismo (en comparacion con el desempeno de un algoritmo lineal), asi como
considerar las no linealidades en el modelo de control que normalmente no se toma en cuenta.

Primero, se disenia un controlador de linealizaciéon por retroalimentacion MIMO para cancelar los
términos no lineales y quedarse con una dindmica lineal cuyo punto de equilibrio sea aquel que re-
querimos y éste sea asintoticamente estable. Este controlador resulta efectivo cuando no se consideran
los estados subactuados del sistema, mientras que al considerarlos, en el diseno surgen singularidades
(variables de estado dividiendo) al tratar de cancelar las componentes no lineales, razon por la cual

IX



se prosigue a probar otro método de control.

Segundo, se usa la técnica de modos deslizantes clasico adaptada al caso MIMO para disenar un
controlador discontinuo. De esta manera, el control resultante cumple su objetivo y es robusto ante
perturbaciones e incertidumbres paramétricas acotadas, sin embargo, tiene ciertas desventajas al ser
discontinuo, tales como chattering (saturacion de alta frecuencia) en los voltajes de las bobinas de
control, ciclos limite o sobreesfuerzos en los elementos pasivos. Asimismo, al ser complicado el proceso
de disetio, no se busca un controlador que incluya los efectos de los estados subactuados (como en el
caso anterior) ya que supone una mayor complejidad.

Tercero, se disena un controlador basado en Lyapunov con cancelacion de singularidades, en el cual
se separan los efectos lineales de los no lineales en el modelo de forma que el esfuerzo de control
compensa y estabiliza asintoticamente el punto de operacion considerando ambas dinamicas, asi
como los estados subactuados.

Finalmente se comparan resultados, se muestran graficas y conclusiones de las simulaciones del com-
portamiento de los equilibrios con cada uno de los algoritmos no lineales de control, y un controlador
lineal LQR basado en la literatura actual.



Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacidon

Es importante realizar estudios sobre la naturaleza y, con base en ellos, proponer posibles soluciones
a los problemas que afectan a la sociedad.

Las ciencias y la ingenieria son piezas fundamentales para llevar a cabo esto.

1.1.1. ;Porqué estudiar la fusién nuclear y a los Tokamaks?

La disminucién en las reservas de combustibles fosiles, tanto en México como en el mundo, propone
un fuerte reto para la sociedad en general, ya que dependemos de estos recursos para desarrollar
nuestras actividades diarias. Desde la industria minera, pasando por la de generacion eléctrica, hasta
la alimentaria e incluso la farmacéutica, todas usan dentro de sus procesos alguna de estas tres ma-
terias primas, o bien, alguno de sus derivados. Asimismo, una gran parte de las actividades humanas
dependen de la energia eléctrica, motivo por el cual la busqueda de fuentes energéticas alternativas
es de vital importancia en nuestros dias.

Una de las alternativas para generar energia eléctrica es a través de la fusion nuclear, usando hidrégeno
(el elemento mas abundante del universo y uno de los mas abundantes en la tierra) como combustible,
ya que se podria extraer mayor energia de la que se suministra como pasa con la fision nuclear, pero
sin residuos radiactivos y sin la intermitencia o dependencia de las condiciones climatolégicas las
cuales afectan otras fuentes de energia renovables como la solar o la edlica.

Aunque esto suena muy esperanzador, las reacciones de fusién nuclear necesitan de condiciones espe-
ciales para llevarse a cabo: temperaturas y presiones muy altas que solo se encuentran en las estrellas
de manera natural y, a pesar de que se han logrado reacciones de fusién en diversos laboratorios
en el mundo, hacer una planta que mantenga estas condiciones constantes de manera controlada
representa un problema de fisica e ingenierfa colosal [6} 23], [18].

Uno de los caminos que se miran mas prometedores para lograr esto, es por medio de las maquinas
toroidales de confinamiento magnético, especificamente, los Tokamaks, ya que han obtenido resul-
tados experimentales esperanzadores y su construccion es relativamente simple en comparaciéon con
otras propuestas [9].



1.1.2. Situacién energética actual en México y en el mundo

Como ya se habia mencionado, una gran parte de las actividades humanas dependen de la energia
eléctrica, de donde la mayor parte es generada por combustibles fosiles que contaminan el medio
ambiente al quemarse, lo cual representa un problema ambiental ya que acelera el proceso de calen-
tamiento global, afectando a todos los ecosistemas del planeta.

Por otro lado, como se puede observar en la Figura[l.2|las reservas de estos combustibles fosiles en el
mundo eventualmente se agotaran debido a la sobreexplotacion de los mismos frente a las limitadas
reservas del planeta [I8]. Paises como México, Canada, Brasil o Reino Unido vieron reducidas sus
reservas de manera importante en ese periodo. Otros paises tuvieron un aumento repentino por el
descubrimiento de nuevos yacimientos, sin embargo estos han resultado de dificil explotaciéon y baja
tasa de retorno por ser depoésitos de mayor riesgo (aguas profundas, arenas bituminosas). Asimismo,
las energias renovables no estan en posibilidad de substituir en la generaciéon de energia eléctrica a
los combustibles fosiles, en el contexto de una sociedad industrializada, lo cual se puede observar en
la Figura 1.1, ya que en la historia del ser humano moderno nunca se ha realizado una transiciéon
energética total, ademas que el uso de combustibles fosiles ha seguido aumentando a pesar de la
introduccion de nuevas fuentes energéticas. Esto debido al gran crecimiento poblacional, pero también
por la alza en el consumo energético per capita.
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Figura 1.1: Crecimiento demografico y crecimiento del consumo de energia en el periodo 1830-2021. Grafica

elaborada con datos de [26] 24, [8 32, [4T].



Produccién y reservas de petréleo crudo en paises seleccionados (Continta)

67.0 722 726 723 73.0 70.9 726 73.8 76.0 753 76.3 91.7 92.2{1023.3|1291.5{1316.1|1 330.5|1 342.2|1 354.0{1 469.4|1 519.9|1 637.9| 1 644.5|1 655.9|1 691.5|1 706.7
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0.8 0.7 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.5 0.5 0.6 0.6 3.1 23 2.5 2.6 2.6 2.5 25 2.5 2.8 2.8 25 2.4 24
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3.2 27 2.5 23 22 2.1 19 18 1.6 15 15 1.9 2.0 9.4 7.7 7.8 6.9 6.7 6.7 57 53 54 5.8 55 8.0 7.6
25 17 15 15 14 13 12 1.0 1.0 0.7 0.8 1.0 1.0 5.0 4.0 3.9 3.6 3.4 31 29 2.8 31 3.0 3.0 2.5 25
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1/ Para México las reservas de petréleo crudo no incluyen condensados y liquidos de planta. Las reservas son certificadas al 1 de enero del afio siguiente.

2/ Las reservas de México, norteamérica y total mundial reflejan la reservas oficiales de México en 2007.

3/ Para 2015y 2016 se incluyen los valores reportados por BP Statistical Review of World Energy June 2017 .

4/ La suma de los parciales puede no coincidir con el total, debido al redondeo de las cifras.

Produccién y reservas de petréleo crudo en paises seleccionados (Concluye)

214 | 223 | 225 | 220 | 229 | 212 | 214 | 235 | 241 | 230 | 233 30.1| 31.8| 683.5| 743.4| 739.2| 748.2| 746.0 | 753.4| 752.8| 799.6| 802.2| 799.1| 803.1| 803.0/ 813.5
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389 | 424 | 43.0 | 41.7 | 41.0 | 422 | 431 | 430 | 436 | 446 | 457 53.6| 52.8| 208.9 | 389.8 | 413.8 | 403.0 | 398.2| 402.9 | 404.6| 407.2| 433.1| 443.4| 486.5| 481.1| 486.2

28.1 29.7 29.6 30.6 320 287 29.5 305 321 30.7 30.6 38.1 39.4| 814.4| 901.7 | 902.3 | 927.5| 944.0 | 951.3 [1064.8|1112.8|/1205.0/1200.8|1169.3|1210.3|1220.5

1/ Para 2015y 2016 se incluyen los valores reportados por BP Statistical Review of World Energy June 2017 .
n. d. No disponible.
Fuente: Secretaria de Energfa con informacién de Oil & Gas Journal 'y Petréleos Mexicanos.

Figura 1.2: Produccion y reservas probadas de petroleo crudo en paises seleccionados [33].



En México, en particular, al menos hasta el ano 2016, méas de 214 000 [GWh] eran producidos por
combustibles fosiles, mientras que s6lo 37 500 [GWh| provenian de fuentes renovables (hidraulica,
geotérmica, solar y eolica), aproximadamente una sexta parte, de donde 29 000 [GWh]| venian sélo
de las hidroeléctricas. Asimismo, las reservas de hidrocarburos habian disminuido considerablemente:
pasaron de 46 000 millones en 2005, a poco menos de 26 000 millones de barriles de petréleo crudo
equivalente en 2016, una reduccion de casi el 50 % en 11 anos. Esto se puede ver en las Figuras 1.3
y 1.4

Reservas de hidrocarburos
(Millones de barriles de petréleo crudo equivalente)

Relacion Reservas / Tasa de Restitucion
Petréleo Crudo Equivalente v Crudo Gas natural %/ Condensados >/ Produccion de Reservas
_ (Afos) (Porcentaje) 3/
Afio
Pro- . Pro- 5
. y y Proba- " Pro- Posi- | Pro- Posi-
Subtotal | Probadas | Probables| Posibles | Subtotal |Probadas |Probables| Posibles | Subtotal| Probadas | Probables| Posibles | Subtotal | Probadas Posibles | Total ba- ba-
bles badas bles |badas bles
bles bles
2005 46417.5| 16469.5| 15788.6| 14159.4| 330929 | 11813.8| 11644.1| 96350 | 8982.2| 2799.0 | 29314 | 3251.8| 43424 18567 |1213.1| 12726 29 10 10 9 9 9 42
2006 45376.3| 155142 152574 146047 | 31908.8 110476 110339 98273| 9108.9| 26648 29936 34504 | 4358.7| 18018 |12300| 13269 28 10 9 9 11 14 34
2007 444827 | 147172 | 151444 | 14621.2| 31211.6 10501.2| 108194 | 9891.1| 8817.4| 25307 29710 | 33158| 4453.7| 16853 | 13540 14144 28 9 9 9 11 31 24

2008 43562.6 | 14307.7| 145169| 147379| 30929.8 | 104042 | 103758101498 | 8579.7| 24423 | 28849 | 32526| 4053.0| 14613 |12562| 13355| 30 10 10 10 25 38 39
2009 43074.7| 139921 | 142366 | 14846.0| 30497.3 104196 | 10020.5|10057.2| 8597.0| 230038 29343 33619| 3980.4| 12717 | 1281.8| 14269 31 10 10 11 28 36 65

2010 43046.5| 137960| 15013.1| 14237.4| 30534.5 101610| 107364 | 9637.1| 86456| 24023 29798 32635| 3866.5| 12327 |12969| 13369 31 10 11 10 17 23 65
2011 43837.3| 138103 | 123527 176743 | 30612.5 100252 854810120393 | 8903.9| 24483 25561 38995| 4320.9| 13368 | 12486 17355 32 10 9 13 11 18 78
2012 44530.0| 138683 | 123059 183558 | 30816.5 100732 8456.9112286.5| 9375.0| 24444 26483 42823| 43384 13507 | 1200.7| 1787.0| 33 10 9 14 10 28 90
2013 42158.4| 134385| 11377.2| 17342.7| 29327.8 98121 78003 [117154| 8960.1| 2359.7 25273 40732| 3870.5| 12667 | 10496| 15542 32 10 9 13 8 9 70
2014 37404.8| 130174 9966.1| 144213 | 25825.1 97110 67645| 9349.7| 8404.8| 22010 23762 38276| 3174.9| 11054 8254 | 12441 29 10 8 11 7 7 51
2015 26140.3| 102427 7549.6 83481 | 19454.6 7 640.7 56319| 61820 4671.1| 17441 13820 15450| 2014.6 857.9 535.6 6211 22 9 6 7 10 20 24
2016 25858.1| 9160.7| 76086 90887| 19970.3 70370 58125| 7120.7| 4069.7| 1411.5 12641 | 13941 1792.8 7033 5255 5640 23 8 7 8 S 10 47

1/ Reservas cuantificadas en el afio, certificadas al 1 de enero del afio siguiente. Se cambié el concepto Total a del Petréleo Crudo Equivalente para hacerlo consistente con el resto de los productos mostrados en la tabla.

2/ Las reservas son de gas seco.

3/ Incluye liquidos de planta.

4/ La relacion reservas/produccion esta expresada en afios, considerando un nivel de produccion igual al del afio que se reporta.

5/ Tasa de restitucion por descubrimiento de reservas en petréleo crudo equivalente se obtienen del cociente de dividir la reserva descubierta en el periodo entre la produccion del mismo periodo, sin considerar otros elementos como son las
delimitaciones, revisiones y los desarrollos.

Fuente: Secretarfa de Energia. Comision Nacional de Hidrocarburos. Petréleos Mexicanos.

Figura 1.3: Reservas de hidrocarburos en México [33].

., s 1/
Generacion bruta de energia eléctrica
(Gigawatts-hora)

CFE LFC 2/
Permisionarios
Afio Total 3/
Subtotal 4/ Termosel/ectrlca Hidroeléctrica Carbo:l/ectrlca Geotermoeléctrical Nucleoeléctrica Eoloel;e/ctrlca Foto\;o/\talca Subtotal 4/ | Termoeléctrica | Hidroeléctrica
2005 246 267.1 215 630.0 152290.2 26851.1 18380.3 72985 10804.9 5.0 0.0 1528.8 768.5 760.3 291083
2006 254910.7 221900.2 157 045.2 293274 179312 66854 10866.2 448 0.0 16633 685.9 977.5 313428
2007 261760.4 2284875 15283211 26 106.6 314757 74039 10420.7 248.4 0.0 24392 15036 935.6 308338
2008 267 696.3 2313963 1517705 37839.0 246725 70558 9804.0 254.6 0.0 27000 1647.0 1053.0 33600.0
2009 266 564.4 230639.8 158339.1 256259 2918438 6739.7 10501.1 249.2 0.0 28318 20128 819.0 3309238
2010 274700.8 2415063 160041.0 367385 32062.8 6618.5 5879.2 166.4 0.0 331944
2011 290755.0 2578836 1715803 357959 335543 6 506.6 10089.2 3573 0.0 328714
2012 294 637.0 260299.7 1786925 31316.6 339581 5816.7 8769.6 17441 2.1 343373
2013 296 342.4 257863.2 179094.4 27 444.1 316281 6069.7 117999 18139 131 384828
2014 301466.5 258 260.2 168 735.9 3814438 336129 5999.7 9677.2 2077.0 12.7 432063
2015 308 969.9 2610668 177 148.9 30050.8 33599.2 62912 11577.1 2386.9 128 47903.1
2016 318362.6 2631582 1807377 291384 34208.2 6032.8 10567.2 24615 12.4 55204.4
2017 9/ 127 076.1 127 076.1 86 959.5 14190.2 157929 3029.1 61853 9131 59 n.d

1/ Se refiere a la energia eléctrica registrada en terminales de los generadores de plantas termoeléctricas y fuentes alternas

2/ En virtud de la extincion de Luz y Fuerza del Centro, el 11 de octubre de 2009, la informacién proporcionada por esa entidad dejo de recibirse desde agosto de 2009.

3/ Comprende lo reportado ala Comisién Reguladora de Energia por los permisionarios en operacion. Excluye generacion de los permisionarios en la modalidad de Productor Independiente, debido a que esta se considera enla generacion de
CFE. A partir de 2010 la administracion recae en el Servicio de Administracion y Enajenacion de Bienes (SAE) y que son operadas en comodato por CFE.

4/ La suma de los parciales puede no coincidir con los totales, debido al redondeo de las cifras.

5/ Incluye energfa de tipo vapor, turbogas, ciclo combinado (CFE y PIES) y combustion interna (diesel) y dual. Las cifras de generacion termoeléctrica disminuyeron debido a que la Central Termoeléctrica Dual Presidente Plutarco Elias Calles
(Petacalco) ha operado, principalmente, desde 2007 con carbon en lugar de combustdleo. Para 2012y 2013 se ajusto la segregacion de energia en todo el afio del autoabastecimiento afectando el valor del PIE

6/ La generacion carboeléctrica aumenta debido a que la Central Termoeléctrica Dual Presidente Plutarco Elias Calles (Petacalco) se reclasifico como central carboeléctrica para reflejar adecuadamente sus condiciones de operacion desde 2007
7/ Incluye energia entregada por Productores Independientes.

8/ En el afio 2013 se incorpora el proyecto piloto fotovoltaico de Tres Virgenes con un megawatt de capacidad instalada.

9/ Cifras reales al mes de junio.

n. d. No disponible.

Fuente: Comision Federal de Electricidad. Luz y Fuerza del Centro. Comisién Reguladora de Energia. www.cfe.gob.mx

Figura 1.4: Generacion bruta de energia eléctrica en México [33].



1.2. Planteamiento del problema

En vista de lograr una fusion nuclear controlada, el dominio sobre el comportamiento (posicion,
forma, temperatura, etc.) del plasma combustible es esencial. Sin embargo, diferentes inestabilidades
y no linealidades en la dinamica de los plasmas ante las temperaturas y presiones tan altas requeridas
para que la fusion nuclear se lleve a cabo obstaculizan su realizacion.

1.2.1. Descripcién del problema

La energia basada en la fusiéon nuclear surge como una alternativa a la mayoria de las fuentes
energéticas actualmente usadas. Ante la escasez de combustibles fosiles, la contaminaciéon de muchas
de las fuentes energéticas y el aumento de la demanda energética, la fusiéon nuclear se alumbra como
una buena alternativa debido a que puede usar hidrogeno (el elemento mas abundante en la tierra
y el universo) como combustible, es menos contaminante y mas segura que los reactores de fision
nuclear al no involucrar materiales radiactivos ni dejar residuos de vida media larga de esta indole,
como los actinidos, tiene el mayor potencial energético por unidad de masa de combustible que los
demas combustibles usados con fines de generacion energética.

El verdadero reto esta en lograr las condiciones necesarias para llevar a cabo la fusiéon nuclear de
manera controlada, ya que se requiere, acorde al criterio de Lawson [42], de temperaturas cercanas a
las que se tienen en el nicleo del Sol, alrededor de 100 KeV, a presiones por tiempos de confinamiento
de energia tales que la potencia de fusién sea mayor a la perdida por radiaciéon en el plasma; todo
esto en un aparato econémicamente viable en la Tierra.

Para lograr esto se han seguido diferentes caminos, pero el que mas auge ha tenido por sus resultados
ha sido el de las maquinas de confinamiento magnético; especificamente los tokamaks. Un Tokamak
permite contener el combustible en estado plasma dentro de una cadmara toroidal mediante campos
magnéticos del orden de varios teslas que, junto con haces neutros incidentes en el plasma, permite
lograr reacciones de fusion nuclear. El reto principal es generar mayor energia que la invertida, y
transferir la energia de las reacciones a energia eléctrica, manteniendo el plasma y las reacciones de
fusion dentro de la camara.

Hasta la fecha se han usado diferentes métodos para controlar el confinamiento del plasma, es decir,
mantener su posicion y forma dentro de la caAmara del Tokamak sin tocar las paredes de la misma. La
mayoria de estos enfoques han considerado, para propositos de control, el modelo lineal RZIP, el cual
no considera, entre otras cosas, la variacion no lineal de las inductancias del plasma, lo cual modifica
en gran medida la dinamica del plasma y en general del Tokamak. Con el fin de mejorar esto, se
propone un control que considere estas no linealidades, al mismo tiempo que mejore el desempeno
del sistema en lazo cerrado, optando asi por un control no lineal.

Existen otras no linealidades y dinamicas en general que influyen en el comportamiento del plasma
ademas de las de la inductancia, sin embargo, debido a la dificultad que esto puede representar,
tinicamente se consideran las no linealidades relativas a las inductancias del plasma. En general,
hay modelos més representativos del comportamiento del plasma en un Tokamak, sin embargo,
por su complejidad matemética y la falta de herramientas especificas y necesarias para disenar
un sistema de control apropiado, estos modelos deben ser mejorados. Dentro de estos modelos, es
importante mencionar el modelo magnetohidrodindmico (MHD), de donde se deriva la ecuacion de
Grad-Shafranov que resulta de suma importancia para calcular el equilibrio del plasma y saber la
posicion y forma de éste con base en las corrientes que circulen por las bobinas del Tokamak.



1.2.2. Alcance o delimitaciéon del problema

Proponer y comparar algoritmos que lleven al plasma de un Tokamak de una forma y posicién a
otra deseada a través de las bobinas de campo magnético poloidal mediante control retroalimentado
considerando un modelo no lineal. En la medida de lo posible hacer esto considerando las corrientes
parasitas o parasitas en los elementos pasivos que componen la cAmara del aparato. Se debe mantener
siempre el plasma dentro de la cdmara sin tocar las paredes de éste.

1.3. Objetivos

Controlar la posiciéon de la columna de plasma en un Tokamak considerando un modelo que describa
mejor la dinamica del plasma que el modelo RZIP linealizado, es decir, que considere la variacion no
lineal de las inductancias del plasma.

Comparar el desempeno de los controladores formulados entre ellos y con un controlador lineal
existente.

1.4. Hipotesis

Un algoritmo de control no lineal puede controlar de mejor manera la posicion y la forma del plasma
en un Tokamak que los controladores lineales actuales.

1.5. Matriz metodologica

’ TEMA H Control de posiciéon y forma de la columna de plasma en un Tokamak
Objetivo Central Controlar la posicion y la forma de la columna del plasma
Pregunta Central . Es posible controlar la posiciéon y la forma de la columna de plasma

en un Tokamak considerando un modelo dindmico no lineal del sistema
para el disenio del algoritmo?

Premisa principal Un algoritmo de control no lineal que considere un modelo no lineal
puede controlar de mejor manera la posicion y forma del plasma en un Tokamak
que los controladores lineales actuales.

Variables independientes Posicién del plasma: es la ubicacion espacial de la columna del plasma
en la cAmara del Tokamak. Forma del plasma: es la geometria bidimensional,
en un sistema axisimétrico, de la frontera de la columna del plasma.

Variables intermedias Corrientes de las bobinas de campo poloidal, corrientes parésitas, 8y, l;, Ip.
Objetivos especificos Realizar un algoritmo que haga que la posicion del plasma converja a un valor
deseado. Realizar un algoritmo que haga que la forma del plasma converja a
una geometria deseada. Todo esto considerando un modelo no lineal del sistema.
Preguntas especificas . Es posible controlar la posicién y forma del plasma
manteniendo acotadas las variables de estado del sistema?

;,Cual es la influencia de las corrientes de eddy en el control de la forma

y la posicién del plasma?
i, Cuél es la diferencia de desemperfio entre esta propuesta de algoritmo

y los actualmente usados?




Capitulo 2

Marco Teoérico

2.1. Fusién nuclear

El ejemplo més cercano de fusiéon nuclear es el del Sol y las demaés estrellas, los cuales han estado
brillando por miles de millones de anos mediante la misma. En contraste con la fision nuclear, donde
nucleos atémicos pesados como el Uranio son fragmentados y liberan energia, en la fusion nuclear
se comienza juntando niicleos ligeros para formar elementos més pesados. Los elementos resultantes
tienen ligeramente menor masa que los elementos antes de fusionarse en total; esta diferencia de
masas resulta en la liberacién de energia. Por ejemplo, cuando niicleos de deuterio y tritio se fusionan,
forman un nucleo de helio y un neutroén; la diferencia de masa es liberada en un nticleo de Helio-4 con
3.5 MeV, y un neutron de 14.1 MeV (Figura . La energia se libera en forma de energia cinética
en los nicleos producidos, que al atraparse podrian usarse para generar electricidad.

Deuterio

r .

Tritio Neutrén

Figura 2.1: Esquema de la reacciéon de fusién nuclear entre nicleos de deuterio y tritio.

2.1.1. Condiciones para la fusién nuclear

Para que la fusiéon nuclear se lleve a cabo, es necesario que el combustible se encuentre en forma
de plasma. Después, los niicleos deben estar lo suficientemente cerca para superar la repulsion elec-
trostatica, de modo que la fuerza nuclear fuerte, la fuerza fundamental que mantiene unidos a los
nucleones en el ntucleo, los ayude a fusionarse por un proceso de tuneleo cuantico. Esto es posible



cuando el plasma en el que se encuentran los niicleos es calentado a temperaturas termonucleares
muy altas, cuando la energia cinética de las particulas térmicas es la suficiente para ayudar a los
nucleos a superar la repulsion electrostatica y asi aproximarse lo suficiente para que se fusionen.
En el caso de los nicleos de deuterio y tritio, es necesario calentarlos a una temperatura entre 1 y
10 [keV] (aproximadamente entre 10 y 100 millones de grados C°); el proceso resultante es conocido
como fusion termonuclear [18].

Como se puede ver en la Figura 2.2, una de las razones por las cuales se planea trabajar con reacciones
de deuterio y tritio (D-T) especificamente en la mayoria de los disenos de los futuros reactores
practicos de fusion nuclear es que la reaccion de D-T es la que necesita menor energia de entrada
para lograr la fusion nuclear, ademas de tener una de las mayores secciones transversales, es decir,
una mayor probabilidad de ocurrencia de reacciones de fusion, dentro de las reacciones conocidas.
Sin embargo, debido a que los neutrones de este tipo de reaccién tienden a activar la pared, es
necesario que avance la ciencia de materiales en el area de fusion para asi poder introducir D-T en
los experimentos, mientras tanto, la reacciéon de D-D es una buena precursora para estudiar el posible
comportamiento del plasma rumbo a la fusion [I8§].

| Tipo de reaccion |

Reaccion Deuterio-Tritio Reaccion Deuterio-Helio3 Reaccion Deuterio-Deuterio

R @f’ @) | € ®_' HR /® X
8 B:e

Temperatura requerida (KeV) Temperatura requerida (KeV) Temperatura requerida (KeV)
| 4 || 30 [| 35 35 |
Energia liberada (KeV) Energia liberada (KeV) Energia liberada (KeV)
| 17.600 || 18.300 [| 4.000 4.000 |

Figura 2.2: Diferentes reacciones de fusién nuclear.

2.1.2. Reacciones de fusion nuclear

Como se habia mencionado anteriormente, la reaccion de fusion més conveniente para llevarse a cabo
en aparatos de fusion nuclear es entre deuterio y tritio (D-T), ambos is6topos de hidrégeno, uno con
un neutrén y el otro con dos neutrones en sus nucleos respectivamente (el hidroégeno normal cuenta
con un protén y ningin neutrén en su nicleo).

Las razones para esto pueden ser visualizadas de la siguiente forma. En un ntcleo, los protones y
los neutrones se mantienen juntos por la fuerza nuclear fuerte, que es de muy poco rango; como
consecuencia, el enlace es entre nucleones vecinos inmediatos. Por lo tanto, nucleones que estan
totalmente rodeados de nucleones vecinos, como aquellos que estan en el interior de un ntcleo,
estdn unidos més fuertemente que aquellos que estan en la superficie del nicleo. Por consiguiente, la
energia de union nuclear es la energia necesaria para separar los nucleones. Por otra parte, la fuerza
electroestatica entre los protones es de largo alcance y es inversamente proporcional al cuadrado de la
distancia. Entonces, para adicionar un protén a un nicleo es necesario superar la barrera de Coulomb
que siente el protén al aproximarse. Como estas dos fuerzas se oponen entre si en el ntcleo, la energia
de unién nuclear resultante por nucleén aumenta con el tamano del niicleo, hasta los nucleos de los



elementos niquel y hierro, ya que después decrece e incluso se hace negativa en ntcleos inestables o
radiactivos.

Los nucleos de deuterio y tritio tienen las energias de uniéon por nucledén més bajos, por lo que
la energia cinética necesaria para que tengan la mayor probabilidad de fusionarse es la mas baja
también. Esto se puede apreciar en la Figura donde se grafica la seccion eficaz (en barns) en
funcion de la energia cinética de la particula incidente (en keV) de algunas de las reacciones de fusion
mas conocidas y la reaccion D-T es la que tiene el maximo de seccion eficaz con la menor cantidad de
energia. La seccion eficaz representa la probabilidad de una colision entre dos particulas con cierta
energia cinética resultando en una reacciéon de fusion.
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Figura 2.3: Grafica que relaciona entre diferentes reacciones de fusion nuclear. Grafica tomada de [I§].

Asimismo, como se puede observar en la Cuadro la reaccion D-T es una de las que mayor cantidad
de energia liberan por cada fusion.



D+T  — *He(3.5 MeV) +n(14.1 MeV)
D+D  — T(1.01 MeV)+ p(3.02 MeV)(50 %)
— 3He(0.82 MeV) 4+ n(2.45 MeV)(50 %)
D+?*He — “He(3.6 MeV) + p(14.7 MeV)
T+T — ‘He+2n+11.3 MeV
SHe+3He — *He+2p
SHe+T — *He+p+n+12.1 MeV(51%)
— “4He(4.8 MeV) + D(9.5 MeV)(43%)
— 4He(0.5 MeV) +n(1.9 MeV) + p(11.9 MeV)(6 %)
D+°Li  — 2%He+224 MeV
p+°%Li  — *He(1.7 MeV) +n(1.9 MeV) + p(11.9 MeV)
SHe4+SLi — 2%He+p+16.9 MeV
p+"B = 3%He+87 MeV

Cuadro 2.1: Energia liberada en diversas reacciones de fusion nuclear. Cuadro tomado de [I§].

2.2. El plasma

La palabra plasma fue introducida por el fisi6logo Jan Evangelista Purkinje para denotar el fluido
que queda al remover la materia corpuscular de la sangre, sin embargo, en este caso nos referimos
como plasma a un gas ionizado.

Hay tres parametros fundamentales que caracterizan un plasma:
1. la densidad de particulas (medida en particulas por metro ctbico),
2. la temperatura de cada especie (medida en eV),
3. el campo magnético de estado estacionario (medido en Teslas).

Otros parametros como la longitud de Debye, el radio de Larmor, la frecuencia del plasma, etc.
pueden ser derivadas de estos tres parametros fundamentales.

Algunos ejemplos de plasmas, que se pueden apreciar en la Figura[2.4] son:

= Plasmas terrestres que no son para fusion: plasmas parcialmente ionizados en temperaturas del
orden de 0.1 [eV] a 10eV como las descargas de resplandor, la iondsfera, la ionizacion producida
por los relampagos, y las auroras boreales y australes.

» Plasmas terrestres que son para fusion: plasmas totalmente ionizados de hidrégeno o deu-
terio producidos en aparatos especiales para alcanzar temperaturas del orden de 1 [keV] a
10 [keV].(cita requerida)

» Plasmas espaciales y astrofisicos: el Sol y las estrellas, el viento solar y las magnetosferas de
los planetas.
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Figura 2.4: Mapa de diferentes tipos de plasmas en funcién de su temperatura y densidad de particulas.
2.3. Tipos de confinamiento

Para que la fusion nuclear se lleve a cabo, es indispensable que el plasma este confinado y aislado
de cualquier material que pueda afectarlo. Hay tres formas de realizar esto: mediante campos gra-
vitacionales, campos magnéticos o con el choque de otras particulas. El confinamiento con campos
gravitacionales es el que ocurre de manera natural en las estrellas; la altisima concentracion de mate-
ria en estos cuerpos celestes les permite tener la temperatura y la densidad necesarias para la fusion
en su interior.

Por su parte, la fusion por confinamiento inercial trabaja principalmente de forma pulsada alcanzando
fusion termonuclear a través de microexplosiones inducidas en los reactivos utilizando laseres de alta
potencia o haces de particulas a tasas de repeticion altas.

Por otra parte, la fusiéon mediante el confinamiento magnético es la mas desarrollada y parece ser el
mejor camino para el desarrollo de reactores de fusion, ya que permite confinar al plasma de manera
estable por periodos largos de tiempo.

2.3.1. Confinamiento gravitacional

El confinamiento gravitacional es aquel que sucede en el niicleo de los cuerpos celestes como las
estrellas. Consiste en atrapar las reacciones de fusion por la misma fuerza gravitacional provocada
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por la alta concentracion de particulas.

En el Sol, por ejemplo, la combinacion de alta densidad y alta temperatura ejerce una alta presion,
alrededor de 400 mil milones de veces més que en la superficie de la Tierra. Una fuerza interior debe
balancear esta gran presion externa para que el Sol no tienda a expandirse. La gravedad proporciona
esta fuerza en el Sol y las demas estrellas, y los comprime.

Cada capa dentro de la esfera del Sol mantiene un balance entre la presion interna y el peso del
material como se puede observar en la Figura [2.5] Este balance entre la compresion debida a la
gravedad y la presion interna es llamado equilibrio hidrostdtico. Las reacciones de fusiéon son muy
sensibles a la temperatura y la densidad, por lo que se llevan a cabo tinicamente en el nticleo del Sol

[10].

Gravedad

Presion interna

Figura 2.5: Esquema ilustrativo del equilibrio hidroestatico en una estrella.
2.3.2. Confinamiento inercial

En el confinamiento inercial, el combustible es comprimido y calentado tan rapido que alcanza las
condiciones de fusion y se quema antes de que tenga oportunidad de escaparse. La misma inercia del
combustible evita que escape.

Hasta los anos sesenta no habia una forma de inducir confinamiento inercial en una forma controlada,
pero, con el desarrollo del laser, se sugirié6 un método de compresion y calentamiento de capsulas de
combustible en una escala de tiempo répida.

Las condiciones requeridas para un confinamiento inercial son determinadas por el requisito de que
la energia producida por la fusiéon en un pulso debe ser mayor que la energia requerida para calentar
el combustible a la temperatura de ignicion [23].

2.3.3. Confinamiento magnético

En el confinamiento magnético, se usan las propiedades electromagnéticas de las particulas cargadas
del plasma para atraparlas fuera del alcance de paredes materiales en una configuraciéon de campo
magnético llamada botella magnética. Esto explota la habilidad de un campo magnético estacionario
de restringir el movimiento de las particulas cargadas en un plasma a través de las lineas magnéticas
de fuerza, mientras permite que se muevan libremente a lo largo de ellas.
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Hay muchos disenios de aparatos de confinamiento magnético, sin embargo, uno de los mas exitosos
es el Tokamak. En un Tokamak, el plasma es formado con una foma de toro (dona) mediante una
configuracion especial de campo magnético. Una configuracion asi puede ser lograda, por ejemplo,
como se muestra en la Figura [2.6] al enrollar un conjunto solenoidal de bobinas en forma de un
toro, para generar asi un campo magnético toroidal. No obstante, un campo magnético puramente
toroidal no puede confinar las particulas del plasma ya que la curvatura de las lineas de campo
producen derivas opuestas para cada especie de particulas (los iones y electrones), llevando a una
separacion de carga eléctrica; el campo eléctrico resultante lleva a una rapida pérdida del plasma
hacia las paredes. Para prevenir esto, se requiere de una componente poloidal (alrededor de la seccion
transversal menor del Tokamak) en el campo magnético. Para lograr esto, se induce una coriente
toroidal en el plasma con ayuda de bobinas poloidales en el Tokamak.

La combinaciéon de los campos magnéticos toroidal y poloidal llevan al concepto de botellas magnéti-
cas toroidales, en donde se puede confinar al plasma lejos de las paredes del Tokamak en una manera
estable por periodos largos de tiempo. En estas superficies magnéticas anidadas, el plasma caliente
en el nicleo esta térmicamente aislado del plasma mas frio cerca de la orilla.

Las particulas cargadas pueden moverse entre las superficies magnéticas sélamente por las colisiones
con otras particulas cargadas o por turbulencia. Sin embargo, las particulas usualmente cubren
distancias de millones de veces la longitud de la cAmara antes de alcanzar las paredes y perderse.

En las configuraciones de confinamiento magnético, las fuerzas magnéticas deben actuar en oposicion
a la presion del plasma para efectivamente confinar al plasma.

2.4. Tokamak

Los Tokamak son aparatos exprimentales con una camara toroidal disenados para confinar magné-
ticamente un plasma en su interior. El concepto del Tokamak fue inventado en la Unién Soviética
a finales de los 1950. Tokamak es un acrénimo derivado del ruso TOroidalnaya KAmera MAgnitaya
Katushka que significa camara toroidal con bobinas magnéticas [9]. Como lo sugiere su nombre, es
un aparato con geometria toroidal compuesto usualmente por un solenoide y una camara de vacio,
por donde circula el plasma, rodeada por bobinas de campo magnético poloidal y toroidal como se
ve en la Figura 2.6
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Figura 2.6: Esquema ilustrativo de un Tokamak. Esquema tomado de [I§].

» Céamara de vacio: la caAmara toroidal donde el plasma es contenido. Tiene paredes especiales
para retener los neutrones que libera el plasma y toda la instrumentaciéon necesaria para realizar
mediciones y diagnosticos requeridos.

Plasma: combustible principal del Tokamak.

Solenoide central: dadas las propiedades del plasma, este tiende a comportarse como un con-
ductor con cierta resistencia e inductancia asociados. Para generar una corriente en el plasma,
se hace de este el secundario de un transformador, agregando en el centro del toroide un niicleo
de hierro y un embobinado, el cual funge como el primario del transformador que generara la
corriente del plasma [10].

La corriente [, producida por el embobinado primario del transformador, calienta el plasma a
través de calentamiento 6hmico, y genera, a su vez, un campo magnético en la direcciéon poloidal.
Esta componente de campo poloidal generada por la corriente del plasma no es suficiente para
llevar al plasma al equilibrio, por lo que es necesario reforzar con el campo magnético de otras
bobinas de campo magnético poloidal.

Bobinas de campo magnético poloidal: la corriente que fluye por estas bobinas toroidales genera
el campo poloidal, que junto con el campo poloidal del plasma mismo, permite mantener
confinado al plasma. Los campos magnéticos generados también sirven para controlar la forma
y la posiciéon del plasma. Las bobinas en el centro del Tokamak son llamadas solenoide central.

Bobinas de campo magnético toroidal: la corriente que fluye por estas bobinas generan un
campo magnético toroidal que induce la corriente toroidal en el plasma.

2.4.1. Razoén de aspecto y algunos tokamaks experimentales

Existen varios parametros importantes en los tokamaks, uno de estos es la razéon de aspecto

A
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donde R es el radio del eje magnético (también llamado radio mayor), es decir, desde el centro de la
circunferencia interior del toroide hasta el centro de la seccion transversal del toro, a es el radio de la
seccion transversal del plasma (también llamado radio menor) y A es la razén de aspecto [25].

Tokamaks con razones de aspecto grandes (A = 3) son tratados como plasmas cilindricos, mientras
que aquellos con razones de aspecto cercanas a 1 son llamados tokamaks esféricos. Los tokamaks
esféricos han ido ganando fama en las dltimas décadas debido a su bajo costo en comparacién con
aquellos de alta razon de aspecto, disefio compacto y propiedades de estabilidad [36, 14], 25]. En la
siguiente figura se pueden observar algunos de los tokamaks que hay en el mundo junto con sus datos
de razon de aspecto, campo magnético toroidal y corriente del plasma.

Razdn de aspecto .

Mombre Ubicacion {Radio Mayor/Radio campo Corriente del

toroidal (T} | plasma [MA)

Menor)

COMPASS-D |Praga, Republica Checa 0.56/0.21 2.1 0.32
IR-T1 Teran, Iran 0.45/0.13 1.2 0.06
ol-D San Diego, Estados Unidos 1.66/0.67 2.2 3
FTU Frascati, Italia 0.93/0.3 8 1.6
GOLEM Praga, Republica Checa 0.4/0.09 1.5 0.025
IGMITOR Triniti, Rusia 1.32/0.47 13 11
ISTTOK Lisboa, Portugal 0.46/0.08 0.0 0.01
ITER Cadarache, Francia 6.6,/2 5.3 15
JET Culham, Inglaterra 321 3.45 7
KSTAR Daejeon, Corea del Sur 1.8/0.5 3.5 2
STORM-M  |Saskatoon, Canada 0.46/0.13 1 0.06
TCW Laussanne, 5uiza 0.88/0.7 1.4 1.2
TFTR Princeton, Estados Unidos 2.4/0.8 B 3
Tore Supra |Cadarache, Francia 2.25/0.7 4.5

Figura 2.7: Lista de algunos tokamaks en el mundo.

En el presente trabajo se usara como ejemplo de simulacion el Tokamak esférico teérico HF-ULART
(High Field Ultra Low Aspect Ratio Tokamak) [29].

2.5. Introduccioén a las ecuaciones magnetohidrodinamicas (MHD)

Los plasmas magnetizados a alta temperatura como los que existen en la actualidad en los experi-
mentos de fusion modernos, son uno de los medios més complejos que existen [19)].

A pesar de usar fisica clasica para su descipcion (extendida con la fisica atoémica y nuclear), los
modelos deben representar fielmente en un rango muy amplio de condiciones, por lo que resulta
sumamente complicado llevar a cabo esto de manera practica. El comportamiento de un plasma de
este tipo es descrito mediante ecuaciones de MHD.

2.5.1. MHD

Para obtener un modelo del comportamiento de la columna de plasma en el Tokamak, por simplici-
dad, se asume que se comporta como un fluido homogéneo, y usamos los principios de conservacion
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de masa, momento y energia para derivar las ecuaciones que describen su comportamiento dinami-
co.

Se define la variable p(x,t) como la densidad del plasma. Por el principio de conservacion de masa:
la tasa de cambio de la masa en el volumen del plasma debe ser igual al flujo masico que cruza la

superficie S del plasma (Figura .

plasma

Figura 2.8: Elemento infinitesimal de plasma dV'.

El flujo maésico a través de cualquier elemento de superficie dS es —pv - dS, donde v es el vector de
velocidad del elemento infinitesimal de plasma, entonces,

7 /
= AV =— | pv-dS, 2.1
o ), " P (2.1)

usando el teorema de la divergencia,
0
= pdV = — V - pvdV, (2.2)
ot Vol Vol

introduciendo el operador derivada parcial con respecto del tiempo a la integral y por igualdad de
integrandos, se obtiene asi la ecuacion de continuidad:

dp
§+V-pv—0. (2.3)

Similarmente, para obtener una ecuaciéon de movimiento en el plasma, usamos el princio de con-
servacion de momento. Consideremos la segunda ley de Newton aplicada al elemento de plasma

infinitesimal p
v

—dV = F 2.4

/ v =3O F. (2.4)

donde la suma de fuerzas ) | F' implica fuerzas superficiales y volumétricas que actian sobre el plasma;
en este caso, las fuerzas debidas a la presion y al campo electromagnético. Iniciando el anélisis con
el eje X

/ pvdV = —/pém -dS —i—/ (pbE+J X B) - é,dV, (2.5)
Vol S Vol

donde p es la presion cinética del plasma, E es el vector campo eléctrico, J es el vector densidad de
corriente y B es el vector de inducciéon de campo magnético. El acoplamiento entre el plasma y el
campo electromagnético esta dado por el término de la fuerza de Lorentz J X B en la ecuacion. é,
es el vector unitario en la direccion X.
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Entonces la conservaciéon de momento en el eje X da la ecuacion:

0

—/ pvdV = — /(pvwv +pé,)-dS +/ (pE+J X B) - é&,dV. (2.6)
ot Vol S Vol

Usando el teorema de la divergencia se obtiene

0
—/ pvdV = — V - (pv,v + pé,)dV —i—/ (pE+J X B) - é,dV, (2.7)
ot Vol Vol Vol

que introduciendo la derivada parcial temporal del lado izquierdo a la integral y pasando todo del

lado izquierdo de la ecuacién se llega a

dpu,
ot

+ V.- (pv,v+pé,)—(pE+J X B)-é, =0.

De manera similar, se pueden obtener las ecuaciones para las direcciones Y y Z:

0
%+V-(pvyv+péy) —(WE+JxB)-&,=0,
dpv, - .
5 +V . (pv,v+pé,)—(pE+J X B)-é,=0,
que se pueden compactar usando I = &, + é, + €, como
ov dp
pa—i—(Vp-v)'v + va—ir(pv-v)v +Vp—(pE+J x B) =0, (2.8)

donde el primer paréntesis es la derivada material p‘fl—;’ y el segundo paréntesis es la ecuacion de
conservacion de masa multiplicada por la velocidad (%f +V. p'v) v, que como ya habiamos visto,
es igual a 0. Mas atn, si consideramos que la fuerza que ejerce el campo eléctrico sobre el plasma es
despreciable en comparacion con las otras fuerzas, y reordenamos la ecuacion resultante se obtiene
la ecuaciéon de conservacion de momento:

d

Por otra parte, debemos también considerar que el plasma esta sujeto a cambios de temperatura
por compresion, sin transferencia de calor por estar confinado e idealmente aislado por campos
magnéticos, es decir, esta sujeto a un proceso adiabético. Entonces, de acuerdo con la primera ley de
la termodin&mica:

dU + W = 6Q = 0, (2.10)

donde dU es el cambio en la energia interna del plasma y dW es el trabajo realizado hacia el plasma
por el sistema. Cualquier trabajo (W) realizado debe ser hecho a expensas de la energia interna U
ya que no hay calor 6¢) suministrado del entorno. El trabajo éW realizado por cambios en la presion
con respecto del volumen es definido como

SW = pdV. (2.11)

Es necesario conocer como se relacionan los valores de dp y dV entre ellos. Para un gas ideal, la
energia interna esta dada por
U = anRT, (2.12)
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donde « es el numero de grados de libertad divido entre dos, R es la constante universal de los gases
y n es el namero de moles en el sistema (constante).

Diferenciando la ecuacion (2.12)) y usando la ley de los gases ideales pV = nRT, queda
dU = anRdT = ad(pV') = a(pdV + Vdp). (2.13)

Ahora, sustituyendo las ecuaciones (2.11)) y (2.13)) en la ecuacion (2.10)

a(pdV + Vdp) + pdV = 0, (2.14)
que factorizando pdV, pasando ese sumando al otro lado de la ecuacion:
aVdp = —(a+ 1)pdV, (2.15)
dividiendo ambos lados por pV:
av d;
—(a+ 157 :af. (2.16)

Después, integrando ambos lados respectivamente (como la soluciéon de una ecuacion diferencial de
variables separables),

av
/_(OH_DV =—(a+1)In(V)+ C4, (2.17)
d
/a—p = aln(p) + Oy, (2.18)
p
pasando « al otro lado y cambiando los lados de la ecuacion:
1 1 c, —C
) = -2 (V) £ In(e®) = ~ 2T me), gy = L2 (2.19)
« @ @
Exponenciando ambos lados, sustituyendo O‘T“ por 7, el coeficiente de dilatacion adiabética
p= (Ve&s)™, (2.20)
depejando py V77
P _ —Cs
v =€ , (2.21)
multiplicando ambos lados por m™"
pp Y =m e 1%, (2.22)
y derivando con respecto del tiempo, considerando que la masa se mantiene constante, queda:
d -
o (pp ) =0, (2.23)

que es la ecuacion de estado adiabatico.

Ademas, los campos electromagnéticos deben satisfacer las ecuaciones de Maxwell:

v.B=0, V-E=L VvxH=J, VXE:—%B. (2.24)
€0

Finalmente, las relaciones constitutivas,

B = uyH, nd =E+v X B, (2.25)

completan el conjunto de ecuaciones que conforman el modelo MHD.
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2.5.2. MHD en una geometria axisimétrica toroidal [5].

Debido a que el Tokamak es una méaquina axisimétrica toroidal, es conveniente escribir las ecuaciones
del modelo MHD en coordenadas cilindricas (r, ¢, z), donde el eje r = 0 es el eje rotacional del
Tokamak.

De ahora en adelante:

» 7 denota un punto genérico con coordenadas cilindricas (r, ¢, z), donde r es la coordenada
radial, ¢ es el angulo toroidal y z es la altura; é,, é,, €, son los vectores unitarios de cada eje;

» ['(r) denota la circunferencia dada por la rotacion del punto r alrededor del eje r = 0;

= S(r) denota una superficie que tiene a I'(r) como frontera.

y
X
Figura 2.9: El sistema coordenado cilindrico.

Dado un vector genérico A, sus componentes en funcién de los vectores unitarios seran representados
como A,, A,y A., respectivamente, para tener

A=Aé + Aé,+ Aé.. (2.26)

En cada direcciéon paralela al vector unitario €, sera llamado toroidal, mientras que el plano per-
pendicular a esta direcciéon sera llamado poloidal; este plano es caracterizado por un angulo toroidal
( constante.

Maés aun, debido a la geometria axisimétrica toroidal de un Tokamak, es posible asumir que las
variables no dependen del angulo toroidal; como consecuencia, es posible asumir que

0
—A=0.
dp
Haciendo uso de la axisimetria, la ley de Gauss en coordenadas cilindricas puede ser escrita como
10 0
—-—rB,+ —B,=0. 2.27
ror + 0z (2.27)

Ahora introducimos la funcién de flujo poloidal

1
W(r) = %/S(T)B .dS. (2.28)
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Dado que esta integral no depende de la superficie S(r) mas que en su frontera I'(7), al escoger S(r)
perpendicular en cada punto a é,, obtenemos

1 T 2 r
Yir) =5 / / B.(p, 2)pdpdp = / pB.(p, z)dp. (2.29)
T Jo Jo 0
Derivando la ecuaciéon con respecto de r nos da
0
a5 Y= Bz:
8rw "

mientras que derivandola con respecto de z, y tomando en cuenta la ecuacion (2.27]) tenemos

0

Entonces, la funcién de flujo poloidal y el campo de inducciéon magnético estan vinculados por las
siguientes ecuaciones:

10
B, = —— 2.31
" roz (2:31a)
10
B, = ———). 2.31b
? ror (2.31b)

Las ecuaciones 1) considerando que Vi = %éw pueden ser escritas en notacién vectorial

B, = B.é, + B.é, = Vi) X Vo, (2.32)

donde B, es la proyeccién del campo de induccién magnética en el plano poloidal.

Hay que notar que la existencia de una funciéon escalar ¢ que satisfaga la ecuacion es una
consecuencia unicamente de la naturaleza solenoidal (V - B = 0) del campo magnético. Ahora,
aplicando la divergencia a la ley de Ampere , es sencillo mostrar que también el vector densidad
de corriente es solenoidal. Entonces existe una funcion escalar f que satisfaga las relaciones

19
= (2.33a)
10f
Jo= o (2.33Db)

La ley de Ampere de (2.24), combinada con la relacién constitutiva (2.25) y la suposiciéon de axisi-
metria, puede ser escrita en coordenadas cilindricas como

0B,

- 58 = ol (2.34a)
0B, 0B,
L (2.34b)
10rB
. 87"90 =l (2.34¢)
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Combinando las ecuaciones (2.33), (2.34a) y (2.34c) da

B, = uo%. (2.35)

Si definimos F(r,z) = uof(r, z), la componente toroidal del vector de campo magnético puede ser
escrito como
B, =FVy-i,. (2.36)

Finalmente, el vector de campo magnético puede ser expresado mediante dos funciones escalares v
y F' como

B =V XVp+ FVo. (2.37)
El primer término del lado derecho de la ecuacion (2.37) da la proyeccion del campo magnético en el

plano poloidal, mientras que el segundo término da la componente toroidal. Sustituyendo la ecuacion
(2.37) en la ley de Ampere (2.24) se obtiene

1 1 1
J=—VX (VY XVp+FVp)=——A"Y Vp+ —VF X Vo, (2.38)
Ho Ho Ho

donde A* es el operador diferencial eliptico definido por la relacién

1 0 (10y 0%
A =r*V.- = =R—|-— —. 2.
p=rv (T2V1/1> Rar (r 87’) * 02?2 (2.39)
La proyeccion de la ecuacion (2.38) a lo largo de la direccion toroidal da
A% = —pord,, (2.40)

donde J, es la densidad de corriente toroidal.

Otra relacion 1til puede ser encontrada entre la ocmponente toroidal del campo eléctrico y la derivada
con respecto del tiempo de la funcion de flujo poloidal. Empezando con la ley de Faraday (2.24) y
aplicando el teorema de Kelvin-Stokes, uno obtiene

0 oY
E.dl=—— B-dS=-2r— 2.41
$ 5l " (2.4
de donde se puede obtener
10¢
E,=——. 2.42

2.5.3. Ecuacion de Grad-Shafranov [17], [34]

El balance entre la presion del plasma y las fuerzas magnéticas de confinamiento pueden ser estudiadas
con ayuda de las ecuaciones en la seccidon anterior. La condicién basica para el equilibrio es que la
fuerza resultante que acttua sobre un volumen de plasma infinitesimal sea cero; esto es expresada por
la ecuacion

Vp=J X B, (2.43)
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como resultado de (2.9), cuando la energia cinética es despreciable con respecto de la interna y la
magnética. Como consecuencia se deduce que

B-Vp=0, (2.44a)
J-Vp=0. (2.44D)
:’/,//): :\\‘/\\ / 1;\\\:]2 magnético
‘f A~ [ W
@] em
I‘ﬂ "‘\J; I N

/ /
/)

/ / / / I"\ L‘\

\A

Figura 2.10: Superficies isobaricas en una configuracion de equilibrio [5].

La ecuacion (2.44a) muestra que las lineas de campo magnético y de densidad de corriente yacen
en las superficies isobaricas (superficies donde la presion es constante). Como consecuencia de la
ecuacion (2.44a), las superficies isobaricas también son superficies magnéticas. Para la mayoria de los
equilibrios del plasma, la presion es maxima en el eje magnético (el limite donde el campo magnético
es maximo y su superficie se aproxima a una linea) y las superficies isobaricas quedan anidadas
toroidalmente como se muestra en la Figura [2.10

Ahora, de las ecuaciones (2.31))
B-Vy =0, (2.45)

de modo que las superficies magnéticas (o isobaricas) también coinciden con las superficies de flujo
poloidal constante. Entonces, en el plano poloidal, la densidad de corriente, el campo magnético y la
presion son constantes en cada curva de nivel de la funciéon . En consecuencia, es posible considerar
estas cantidades (y otras relacionadas con ellas) como dependientes exclusivamente del flujo poloidal

B = B(v), (2.46a)
J=J), (2.46h)
p=p(¥). (2.46¢)

Empezando con el equilibrio de fuerzas de la ecuacion ([2.43]), usando las igualdades (2.37) y (2.38),

y tomando en cuenta que p y F' son funciones inicamente de 1), es posible obtener que

1 1
Vp=—-—-J,Vi) - S 'V E. (2.47)
r Lot
Considerando que
d
= — 2.4
Vo=V, (2.48)
VF = iFVQﬁ (2.49)
dvp ’ ‘
luego
dp 1 _dF
J,=—r—— —F— 2.50
T o dv (2:50)



Combinando las ecuaciones (2.40) y (2.50), se obtiene la ecuacion de Grad-Shafranov

d dF
20 pt
dp dy
Entonces el equilibrio queda completamente caracterizado por el problema no lineal en derivadas

parciales

A% = —por (2.51)

0, Vr € vacio
V5 = pord,, Vr € elementos estructurales (2.52)
—/LOTQﬁp - FﬁF, Vr € plasma.

U(r, 2)|r=0 =0, (2.53a)
lim Y(r, z) = 0. (2.53b)
I,=[ J,ds (2.54a)
Qp

g — 2 / d (2.54b)

= T :

8 MOTCI;% Vp P
4 B,||?

l; = 1Bl dr, (2.54c)

porel? v 2p0

2.6. Analisis y control de sistemas dinAmicos

Para su anélisis y control, los sistemas dinamicos se modelan matematicamente. Una gran cantidad
de sistemas dinamicos pueden ser adecuadamente descritos por un nimero finito de ecuaciones dife-
renciales acopladas, en ciertos casos ecuaciones diferenciales ordinarias, lo cual permite utilizar una
gran cantidad de herramientas para su estudio y manipulacion.

Un sistema dindmico modelado de esta forma puede representarse de la siguiente manera:
jjl = fl(ﬂil, ey Ly, Uy ey up, t)

'7./'2 = f2(x17 ooy Ty U, ...,Up,t)

j?n - fn(xb ooy Ly U,y ,,.,Up,t)

donde #; denota la derivada de x; con respecto del tiempo ¢, y u1, uo, ..., u, son variables de entrada.
Se le llaman variables de estado a las variables x;, las cuales representan la memoria que tiene el
sistema dinamico de su propio pasado [21].
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Normalmente se usa notaciéon vectorial para escribir estas ecuaciones en una forma mas compac-
ta:

-xl- _fl(wv’u’7t)-
To U1 fQ(w,u,t)
. Uz .
z=|:|,u=| .|, f(x,ut)=
: u, :
| T, | fn(x,u,t) ]

de modo que el sistema quedaria ahora como

&= f(x,u,t).

A esta ecuacion la llamamos ecuacion de estado. A veces, asociada a esta ecuaciéon, hay otra
y = h(x,u,t)

llamada ecuaciéon de salida. A estas dos ecuaciones anteriores las llamamos en conjunto modelo en
el espacio de estados.

2.6.1. Clasificaciéon de los modelos en el espacio de estados

Un modelo en el espacio de estados puede ser variante en el tiempo & = f(x,u,t), o bien
invariante en el tiempo @& = f(x,u). Esto indica si la funcion f depende explicitamente de t o
no, independientemente de que las variables @ y w si dependan de ¢ |21}, [35].

Por otra parte, cuando en el modelo del sistema no aparecen entradas, ni es variante en el tiempo,
es decir, € = f(x), se dice que es un sistema autéonomo. Cuando si existe al menos una entrada
o depende explicitamente de t, o sea, & = f(x,u) 6 & = f(x,t), se dice que el sistema es no
autonomo [21], 35].

2.6.2. Puntos de equilibrio

Los sistemas dinamicos pueden tener puntos de equilibrio, es decir, puntos @ = a* en el espacio de
estados que, cuando el sistema empieza en este o estos puntos, & se mantiene en &* para todo tiempo
futuro. Esto significa que no hay variaciones en & con respecto del tiempo, o sea, & = 0. Para el
sistema autéonomo & = f(x), los puntos de equilibrio son las soluciones reales de

f(x)=0.

Los sitemas dindmicos pueden tener un tnico punto de equilibrio o miltiples puntos de equilibrio
dependiendo de su nimero de soluciones cuando & = 0 |21, 35].

2.6.3. Estabilidad en el sentido de Lyapunov

Hay varias nociones de estabilidad de un sistema dinamico. Para este trabajo se usara, en particular,
la estabilidad en el sentido de Lyapunov, es decir, la estabilidad interna del sistema.

Sea el sistema auténomo definido por

z=f(x), xeR", f:R" = R", x(tr) =xo (2.55)
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cuyo punto de equilibrio z* =0 < f(x*) = 0.

Definiciéon 2.1. Estabilidad en el sentido de Lyapunov.
Se dice que el punto de equilibrio &* de (2.55) es estable en el sentido de Lyapunov (ESL) en t = t,
si para cualquier € > 0 existe (%o, €) > 0 tal que

lz(to)l| < 0(to, ) = [lz®)]] <€, V¥ >t (2.56)

més ain, si existe ¢ independiente de ty, entonces * = 0 es uniformemente estable en el sentido de
Lyapunov (UESL) [35].

Definiciéon 2.2. Estabilidad asintética en el sentido de Lyapunov.
Un punto de equilibrio * = 0 de (2.55)) es asintoticamente estable en el sentido de Lyapunov (AESL)
ent =tgysi

1. *=0es ESL, y
2. * = 0 es localmente atractivo, es decir, que existe d(¢y) tal que

z(to)l| <8 = lim x(t) =0. (2.57)
—00

mas aun, si existe ¢ independiente de ¢y y la tasa de convergencia es uniforme, entonces implica que
x* = 0 es uniforme y asintoticamente estable en el sentido de Lyapunov (UAESL).

2.6.3.1. Meétodo directo

Sea el sistema dinamico auténomo de la ecuacion (2.55)) con * = 0 un punto de equilibrio:
T = f(x) (2.58)

Definiciéon 2.3. Funcion candidata de Lyapunov.
Una funcion escalar V(x) : R® = R dependiente de todas las variables de estado del sistema REF
es una funcién candidata de Lyapunov si

- V(x) >0, Va#0,
(@) 7 (2.59)
V(k)=0 < x=0.
Definicién 2.4. Funcién de Lyapunov.
Una funcion escalar V(x) : R™ = R dependiente de todas las variables de estado del sistema (2.58)
es una funcién de Lyapunov si,

- Es funcion candidata de Lyapunov,

d : (2.60)
. EV(CU) =V(x) <0, V.

Por lo tanto, el origen * = 0 de (2.58) es ESL |21}, [35].
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Definicion 2.5. Funcién fuerte o estricta de Lyapunov.
Una funcién escalar V' (z) : R = R dependiente de todas las variables de estado del sistema (2.58)
es una funcién fuerte de Lyapunov si,

- Es funcion de Lyapunov,

d . (2.61)
. £V(m) =V(x) <0, Vx#£0,

Por lo tanto, el origen «* = 0 de (2.58) es AESL [21], 35].

Definicién 2.6. Teorema de Barbashin-Krasovkii.
Sea el sistema (2.58) con una funcién estricta de Lyapunov V(x) : R® — R radialmente no acotada,
es decir que

||| = 00 = V(x) — oo,

entonces &* = 0 es global y asintdticamente estable en el sentido de Lyapunov GAESL [21], 35].

2.6.4. Clasificacion de los sistemas dinamicos

Un sistema dindmico es un sistema cuyo estado evoluciona con el tiempo. Los sistemas fisicos en situa-
cion no estacionaria son ejemplos de sistemas dinamicos, pero también existen modelos econémicos,
matemaéticos y de otros tipos que son sistemas abstractos que son, ademés, sistemas dinamicos.

Para ubicar el tipo de sistema considerado en este trabajo, asi como sus caracteristicas, es necesario
enumerar las clases mas comunes de sistemas encontrados en la ingenieria y la ciencia.

2.6.4.1. Sistemas dindmicos lineales

Los sistemas dindmicos lineales son aquellos que estén descritos por ecuaciones diferenciales ordinarias
lineales de pardmetros constantes. De manera general, estos se pueden representar de la siguiente
forma

& = Az + Bu, (2.62)

donde A € R™ ™ es la matriz de estado, B € R"*™ es la matriz de entradas, * € R" es el vector

de estados del sistema, & = Cé—‘f y u € R™ es el vector de entradas. En el caso particular que m = n

se dice que el sistema es totalmente actuado, pero en general m puede ser diferente de n y cuando
m < n se dice que el sistema es subactuado.

También existen sistemas lineales de parametros variantes en el tiempo
T = A(t)x + B(t)u, (2.63)

donde A : R — R"™" es la matriz de estado variante en el tiempo, B : R — R™" es la matriz
de entradas variante en el tiempo.

26



2.6.4.2. Sistemas dindmicos no lineales

Los sistemas dindmicos no lineales son aquellos que estan descritos por ecuaciones diferenciales or-
dinarias no lineales de parametros constantes. De manera general, estos se pueden representar de la
siguiente forma

= f(x,u), (2.64)

donde f(x,u): R" x R™ — R" es una funcion que describe el campo vectorial del sistema, x € R™

es el vector de estados, * = Cfi—f y u € R™ es el vector de entradas del sistema.

De la misma manera que se vi6 en los sistemas lineales, también existen sistemas no lineales variantes
en el tiempo

&= f(t,z,u), (2.65)

donde f(t,z,u) : R x R x R™ — R" es una funcién variante en el tiempo que describe el campo
vectorial del sistema.

2.6.5. Sistemas de control lineal

La retroalimentacién es un mecanismo fundamental presente en procesos de diversa indole: desde
los sistemas de retroalimentacién natural del ritmo circadiano en los mamiferos, hasta los sistemas
de control automético de procesos dinamicos en la industria. Cuando se usa la retroalimentacion, se
adquiere la variable de interés mediante sensores y se retroalimenta de forma tal que se controle el
comportamiento del sistema [2]. Sin embargo, por su naturaleza misma, cada sistema es diferente,
por lo que cada uno puede requerir de una filosofia o forma de control distinta.

Una de estas formas de control es a través de los algoritmos recursivos representados en el espacio de
tiempo continuo como relaciones matematicas entre las variables del sistema y los valores deseados
de estas variables. Si consideramos un sistema dindmico con & € R" el vector de variables de estado
del sistema y u € R el vector de entradas del sistema, un sistema de control lineal, invariante en el
tiempo, con retroalimentacion de estado es definido como:

u=Kx+r, (2.66)

donde K € R"™"™ es una matriz de ganancias y » € R™ es un vector de entradas externas que
usualmente representa las referencias de cada valor deseado. Sin embargo, es muy comiin que se
maneje retroalimentaciéon negativa para el control de sistemas dinamicos, por lo que también se
puede encontrar de la siguiente forma:

u=—-Kx+r. (2.67)

Este sistema de control por retroalimentacion de estado puede visualizarse en un diagrama de bloques
en la Figura [2.11]

Para sistemas dinamicos lineales invariantes en el tiempo como el descrito en la ecuacion (2.62), el
sistema en lazo cerrado con la ley de control lineal (2.67) queda:

t=Axz+ B(—-Kx+7r), (2.68)
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Sistema

K

Figura 2.11: Diagrama de bloques del control por retroalimentaciéon de estado lineal invariante en el tiempo
para un sistema con entrada w y vector de estados x.

que reagrupando términos semejantes

= (A—- BK)xz+ Br, (2.69)

de donde K se puede disenar de tal forma que (A — BK) sea negativa definida, asegurando asi la
estabilidad asintotica del sistema al punto de equilibrio definido por la soluciéon x* de

(A— BK)z* + Br =0. (2.70)

De manera particular, cuando se disena K manipulando a voluntad los valores caracteristicos de
(A — BK), se le llama asignacion de polos, ya que a estos valores caracteristicos se le conocen
también como polos del sistema y en este caso se estédn asignando.

Una variante de este método de control lineal, el control LQR (Linear Quadratic Regulator), formula
el problema de estabilizacion del punto de equilibrio como un problema de optimizacién que minimiza
la funcién cuadrética de costo

J(u) = /000 (" Qx + u” Ru] dt, (2.71)

donde Q € R™" y R € R™ ™ son matrices reales, simétricas y positivas definidas que definen el
peso de cada estado x; 6 entrada u; en la funcién de costo. El 'tamano’ relativo de Q y R determina
cuan grande y rapida seré la respuesta de control [2].

De este modo, al tener una matriz de estado A 6 A — BK positiva definida, se cumple la ecuacion
de Lyapunov
PA+ ATP=-Q, (2.72)

donde P,Q € R™ ™ son matrices simétricas positivas definidas y A € R™*" es la matriz de estado
del sistema (ya sea A en lazo abierto 6 A — BK en lazo cerrado) positiva definida también. Por lo
tanto, existe una funcién escalar de variable vectorial candidata de Lyapunov

V(x) = ' Pz, (2.73)

con V(x): R"™ — R positiva definida y su derivada
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V(x) =" Pi + @" Px, (2.74)

que sustituyendo & = Ax queda
Viz)=a"PAzx + (Az)' Pz = 2" PAx + 2" AT Pz, (2.75)
ahora se factoriza &’ y & de ambos sumandos
Viz)=a"(PA+ ATP)z, (2.76)

se puede identificar el lado izquierdo de la ecuacion (2.72) en (2.76), por lo que se puede sustituir en
esta

Vi) =2"(—Q)x = -2 Qu, (2.77)

quedando entonces V(x) negativa definida, por lo que (2.73) es una funcion fuerte de Lyapunov y
por lo tanto el origen es un punto de equilibrio AESL. En el caso en el cual la componente externa
de la entrada r modifique el punto de equilibrio del origen, es decir, que sea cualquier otro punto
x* £ 0, entonces se debera trasladar el sistema de coordenadas del sistema para que el punto de
equilibrio sea el origen.

2.6.6. Sistemas de control no lineal

Asi como hay controladores lineales, también existen sistemas de control que dependen del estado
del sistema de manera no lineal. Una ley de control no lineal puede definirse de manera general
como:

u = g(x), (2.78)

donde g : R® — R"™ es una funciéon no lineal de control dependiente del vector de estado x.
Los sistemas de control no lineales permiten, entre otras cosas [35]:

= Mejorar el desempeno de control.

= Compensar incertidumbres paramétricas o perturbaciones en el modelo.

= Considerar no linealidades en el modelo.

= Un diseno mas intuitivo basado en la fisica natural del sistema.

Los sistemas de control no lineales abarcan una clase de controladores mas amplia que los lineales.
De hecho, los sistemas de control lineales son un caso particular de los no lineales: cuando estos
obedecen a los principios de homogeneidad y superposicion. Por esto mismo, existe una gran cantidad
de enfoques diferentes de controladores no lineales. En este trabajo se realizaron 3 disenos basados
en diferentes sistemas de control no lineal: linealizaciéon por retroalimentacion, control por modos
deslizantes y el disenio basado en Lyapunov con cancelacién de singularidades.
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2.6.6.1. Linealizaciéon por retroalimentacion

Un aspecto importante para disenar un sistema de control es la representatividad del modelo de la
planta que se quiere controlar, es decir, que este modelo involucre las dinamicas clave de la planta en el
rango operativo de interés. Los modelos de los sistemas fisicos vienen en diversas formas, sin embargo,
algunos modelos se prestan mas para el diseno de control. La linealizacion por retroalimentacion ofrece
técnicas para transformar el modelo original en una forma maés simple en lazo cerrado al proponer
una entrada de control particular.

La linealizacion por retroalimentacion puede ser usada como una metodologia de diseno de control no
lineal. La idea basica es transformar el sistema no lineal en un sistema lineal (total o parcialmente) y
después usar las técnicas de control lineal ya conocidas para completar el diseno. Este método difiere
de la linealizacién convencional (i.e. linealizacion por la matriz jacobiana) ya que la linealizacion es
obtenida por transformaciones directas del estado en retroalimentacion, mas que una aproximacion
lineal de la dinamica, lo cual es una gran ventaja porque no se desaprovecha la dindmica no lineal del
modelo. No obstante, este método de control no garantiza robustez frente a perturbaciones o incer-
tidumbres paramétricas, aunque puede combinarse con otros esquemas de control para contrarrestar
esta desventaja.

En su forma mas sencilla, la linealizacién por retroalimentacion plantea una entrada de control que
cancela las no linealidades del sistema no lineal, de tal modo que el sistema en lazo cerrado queda
en forma lineal. Para un sistema no lineal de la forma

T = f(x)+ u, (2.79)

donde € R" es el vector de estado, & = ‘fl—f, u € R" es el vector de entradas y f : R® — R" es una

funcion no lineal. Entonces se puede proponer una entrada uw = — f(x) — ax, con a € R™, para que
el sistema (2.79) quede en lazo cerrado como

= f(x)— f(x) —ax = —az, (2.80)

reescribiendo (2.80) queda
T+ ax =0, (2.81)

que define un sistema de n ecuaciones diferenciales ordinarias lineales homogéneas de primer orden
cuyos polinomios caracteristicos son Hurwitz (i.e. todos sus valores propios tienen parte real negativa)
y por lo tanto sus soluciones son exponenciales convergentes a 0. Méas atin, si hacemos & = 0 en (2.81)
se obtiene que el inico punto de equilibrio del sistema en lazo cerrado es el origen &* = 0, ergo, el
origen es un punto de equilibrio AESL para el sistema en lazo cerrado.

Para comprobar estabilidad del origen se puede proponer la siguiente funcién candidata de Lyapunov
positiva definida dependiente de todo el estado

V(z)=jz'z, (2.82)

y se procede a obtener su derivada con respecto al tiempo

Vi) = z"d, (2.83)
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que sustituyendo la dindmica del sistema en lazo cerrado de la ecuacion (2.80) queda

V(iz) =" (—ax) = —azx’, (2.84)

que es negativa definida y, por lo tanto, el punto #* = 0 es AESL. Mas atn, como la funcién
V(x) — oo conforme ||x|| — oo, entonces se cumple el Teorema de Barbashin-Krasovkii y el origen
es un punto de equilibrio GAESL para el sistema en lazo cerrado.

2.6.6.2. Control por modos deslizantes de primer orden

El control por modos deslizantes es otra metodologia para disenar un controlador no lineal. En este
caso se permite que el modelo del sistema a controlar sea impreciso, es decir, que tenga incertidumbres
paramétricas o incluso perturbaciones, siempre y cuando estas sean acotadas. El control por modos
deslizantes (MD) o Sliding Mode Control en inglés (SMC) es una rama del control robusto que nos
permite [35]:

= Compensar incertidumbres paramétricas.

= Compensar dindmicas no modeladas o imprecisiones en el modelo, como modos resonantes,
retrasos no considerados o actuacién no ideal.

Cuantificar y mejorar el desempeno.
= Convergencia en tiempo finito al punto de equilibrio deseado.
Para un sistema de la forma

T = f(x)+u, (2.85)

donde x € R es la variable de estado, f : R — R es una funcién no lineal y u© € R es la entrada de
control. Entonces, se debe de disenar una superficie deslizante [35] s € R en funcion de la variable
de estado x tal que

s= (L 4+ XN)" Nz — ), (2.86)

donde A € R y m € R" es el grado relativo de la ecuacion diferencial. Entonces para el modelo
(2.85) se deriva iterativamente la variable de estado z con respecto del tiempo hasta que aparezca
la entrada u explicitamente, en este caso solo se debe derivar una vez (& = f(z) + u), por lo tanto
m = 1, lo que implica que

s=(E4+N""z—20) = (4 + Nz —2q) =2 — 24 (2.87)

A continuacion, se considera la cota de las incertidumbres paramétricas de la siguiente forma [35]:
f=fI<T, (2.88)

donde f : R — R* es la aproximacion de f en el modelo debido a la incertidumbre, mientras que
I' € R es la cota de la incertidumbre paramétrica.

Después se obtiene el control equivalente u € R considerando que $ = 0 cuando I' = 0:

~

5:w'—flf?d:f(JJ)—i‘U—j}d:f(J?)—f—u—Ltd:O, (289)

que despejando u, se obtiene que R
u=1aq— f(x). (2.90)



De este modo se construye la entrada de control u como

~

u=1u— ksign(s) = &4 — f(x) — ksign(s), (2.91)

donde k € R™ es la ganancia del controlador por modos deslizantes y sign(-) es la funcion signo
habitual. Esta ganancia se obtiene al despejarla de la condicion deslizante

14s* = ss < —nls|, (2.92)
que es la condicion que se debe cumplir para garantizar estabilidad asintotica [35], donde n € Rt es

una constante arbitraria que modificara la tasa de convergencia del estado. Entonces, en lazo cerrado
se debe de cumplir que

N =

&5 =55 =(f(a) +u—iq)s= (f(@ +ia — f(x) — ksign(s) — 55«1) s < —nls|, (2.93)

la desigualdad (2.93) de forma simplificada

~

f(@)s = f(@)s = ksign(s)s = (f(x) = f(x)) s = Kls| < —nls| (2:94)
recordando que s = sign(s)|s| permite simplificar atin més

(£(@) = f(@)) sign(s)ls| = kls| < —nls (2.95)
= (f(@) = f(w)) sign(s) — k < —n, (2.96)

de este modo, la ganancia del control queda definida como

k= n+ (@) = f(@)) sign(s) (2.97)

donde f(x) — f () puede sustituirse en el peor caso con I', es decir cuando las incertidumbres estan
en el limite, entonces la ganancia de control debe ser

k > n+ Isign(s), (2.98)

y, si k se toma en el minimo valor, es decir, cuando se cumple la igualdad, la entrada de control
queda como

u=iy4— f(x) — (n+ Csign(s)) sign(s) — iq. (2.99)

Para demostrar estabilidad del sistema en lazo cerrado basta con proponer como funcién candidata
de Lyapunov a la integral con respecto del tiempo de la condiciéon deslizante

Vi(s) = / 143t =157, (2.100)

que vale la pena notar que ahora la funcién candidata de Lyapunov no depende directamente de la
variable de estado x sino de la superficie deslizante s, lo que implicaria que, de demostrar estabilidad
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asintotica, esta seria en funcion de s, es decir, que se garantizaria que s = 0 conforme ¢t — oo.
Entonces, la derivada de v(s) con respecto del tiempo queda como

V(s) =35 < —ns|, (2.101)

que resulta ser negativa definida, por lo tanto s = 0 es un punto de equilibrio AESL. Mas atn, como
V' es radialmente no acotada, cumple con el teorema de Barbashin-Krasovkii, s = 0 es un punto de

equilibrio GAESL.

Este procedimiento es para un sistema escalar, sin embargo, para un sistema de multiples entradas
y salidas (MIMO) el proceso es muy similar [35]:

1. Se disena un vector de superficies deslizantes para cada variable en funcién del grado relativo
de cada una de ellas.

Se presentan las cotas de las incertidumbres o perturbaciones.
Se calcula el control equivalente.

Se construye un vector de condiciones deslizantes.

ANl

Se despejan las ganancias del control de las condiciones deslizantes.

2.6.6.3. Control basado en rediseno de Lyapunov

Asi como se puede usar el método directo de Lyapunov para demostrar o comprobar la estabilidad
de un punto de equilibrio de un sistema, se puede realizar el proceso inverso, es decir, obtener una
entrada de control del sistema que mantenga negativa definida la derivada de una funcién candidata
de Lyapunov para el sistema de lazo cerrado, de modo que el punto de equilibrio deseado sea AESL

o incluso GAESL.

Para un sistema dindmico auténomo de la forma

T = f(x)+u, (2.102)

con un punto de equilibrio &* = 0, se propone la siguiente funciéon candidata de Lyapunov

V(z) =2’ =, (2.103)

2

por lo que su derivada con respecto del tiempo queda como

V(z)=az"d =27 (f(x) +u), (2.104)

entonces, se propone una entrada de control u = g(x), donde g(x) : R™ — R", tal que
z” (f(x) +g(x)) <0, Yz # 0, (2.105a)
z" (f(z) +g(x)) =0, =0, (2.105b)
luego V(a:) es negativa definida y por tanto una funcién de Lyapunov para el sistema en lazo cerrado,

por lo que el origen es un punto de equilibrio AESL. Si ademés, ||| — c0c = V — o0, se verifica
el teorema de Barbashin-Krasovkii y el origen es un punto de equilibrio GAESL.

Sin embargo, aunque existen muchas metodologias, no en todos los modelos es facil encontrar una
entrada u que permita tener las propiedades de (2.105).
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2.7. Estado del arte en control de posiciéon y forma de la co-
lumna de plasma en tékamaks

Los Tokamak son sistemas no lineales, de alto orden y de parametros distribuidos con una gran
cantidad de inestabilidades, lo cual representa un fuerte reto para la teoria de control. Los problemas
de control en un Tokamak pueden ser separados en dos clases principales: control electromagnético y
control cinético del plasma. En este caso se mantendra la atencion en el control electromagnético, el
cual se refiere a controlar los campos magnéticos y eléctricos que mantienen o cambian la posicion,
forma y corriente del plasma [5]. Como se ha mencionado anteriormente, esto es llevado a cabo por
las bobinas de campo magnético poloidal distribuidas alrededor de la cdmara del Tokamak, las cuales
obedeceran a los cambios en las acciones de control que realicen las fuentes de voltaje, controladas a
su vez por computadoras o procesadores mediante algoritmos recursivos de retroalimentacion. Estos
tltimos pueden ser disenados de muchas maneras para que el sistema logre su objetivo.

Los avances en la capacidad de procesamiento de las tltimas décadas ha propiciado que los disenos
de control sean cada vez més complejos y el campo de los Tokamak no ha sido la excepcién: se ha
transitado de los controladores sencillos, SISO y lineales, a los no lineales y MIMO, considerando
cada vez modelos méas detallados para incluir dindmicas que describan mejor a estos sistemas, o bien,
para mejorar su desempeno.

Algunos algoritmos no lineales han sido disenados para robustificar el sistema ante perturbaciones
[27, (1], 14, 3], 28]; otros han sido disenados para incorporar modelos mas complejos [39, [38), 40]; también
hay trabajos sobre observadores para estimar el perfil del plasma [37, [7]. Se han usado algoritmos
basados en pasividad [39] 40, 37], MIMO [4] 10], algunos modos deslizantes [31], [16] e incluso machine
learning [28].

Sin embargo, a pesar de tener varias ventajas, el control no lineal sigue siendo poco usado por su
complejidad teorico practica, ademas de carecer de metodologias universales de diseno |21}, [35].
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Capitulo 3

Equilibrio del plasma

El equilibrio del plasma es importante ya que muestra la forma que tendra el plasma con determinadas
corrientes en las bobinas de campo magnético poloidal. De este modo, la forma y posicion deseadas del
plasma estarian determinadas por un equilibrio en particular. Entonces las corrientes de las bobinas
para este equilibrio serian el setpoint. En general, el plasma transitaria por diferentes equilibrios
conforme cambien las corrientes en las bobinas.

3.1. Plasma en estado estacionario

Como se vio en (2.43), el equilibrio del plasma, cuando la energia cinética del plasma es mucho menor
que la interna y la magnética, se reduce a la ecuacion (2.9)

Vp=J X B, (3.1)

lo cual deriva en la ecuacion de Grad-Shafranov (2.51) que ya mencionamos en el capitulo anterior.

Sin embargo, actualmente no se conoce una soluciéon analitica de esta ecuacién mas que para casos
muy particulares cuando el lado derecho de (2.51) es lineal. Es por esto que se requiere de métodos
y simuladores numéricos que nos permitan obtener soluciones de esta ecuacion.

En este caso se usa una aproximaciéon numérica basada en elementos finitos y métodos Galerkin. De
la ecuacion (2.52) podemos definir las regiones ocupadas por el plasma, las bobinas poloidales, las
estructuras pasivas, el aire y el vacio de la siguiente forma:

35



z — aris

Figura 3.1: Las regiones ocupadas por el plasma (£2,), las bobinas de campo poloidal (£2;), las estructuras
conductoras pasivas (), el aire (€,) y el vacio (,). Imagen tomada de [5].

En las regiones donde hay bobinas de campo poloidal (€2;) o estructuras conductoras pasivas (€2.),
la ley de Ohm toma la siguiente forma:

J=0(E+E,), (3.2)

donde o es la conductividad (el inverso de la resistividad n) de los materiales involucrados, E,, es el
campo electromotriz que suministra la fuerza electromotriz a las bobinas de campo poloidal (E,, =0
en ).).

Integrando la ec. (3.2) a lo largo de cada circuito individualizado por la curva cerrada I'(r) da
56 J-dl:a( E-dl+§£ Em-dl>, (3.3)
r(r) I'(r) r'(r)
de donde, bajo la suposicion de axisimetria, y la ec. (2.41) se obtiene

2nrdy = —27?0%1/) +oV, (3.4)

donde

V—% E, -dl, (3.5)
r(r)

representa la fuerza electromotriz en el circuito I'(r). Es evidente que la fuerza electromotriz es
diferente de cero tinicamente en las regiones donde estan las bobinas de campo poloidal; asimismo,
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en cada una de estas regiones, se puede asumir que V es constante, lo que permite que la fuerza
electromotriz sea expresada como

Vir,t) = Vilt)g(r), (3.6)

1, sircf)
; — ’ ! 3.7
g (r> {0, st T ¢ Qz ( )

Combinando las ecuaciones (2.40) y (3.4), y considerando que J; = 0 en €, Q, y Q,, se obtiene que
la funcién de flujo poloidal en ausencia de plasma debe satisfacer la siguiente ecuacion diferencial en
derivadas parciales:

0, sireQ,U,
A*p = MOU%TZJ, sir e ), (3.8)
MQJ% -2V, sireQ, i=1.N.

Para encontrar una solucién tnica a esta ecuacion, se deben fijar las condiciones iniciales y de
frontera

W(r, z,t)|i=0 = Wo(r, 2) (3.9a)
U(r,2,t)|i=0 =0 (3.9h)
lim Wp(r, z,t) = 0. (3.9¢)

3.2. El cédigo Fiesta

En el presente trabajo se usa el codigo Fiesta, el cual nos permite resolver la ecuaciéon de Grad-
Shafranov con frontera libre, con la libertad de proponer las bobinas y sus corrientes gracias a su
programacion orientada a objetos y su diseno encaminado a resolver este problema numérico en
frontera libre [12]. En el apéndice A se explica con mayor detalle el funcionamiento de este codigo,
asi como su composiciéon y capacidades.

En el presente trabajo se usa como caso de estudio un Tokamak practicamente esférico con 5 pares
de bobinas de campo magnético poloidal distribuidos simétricamente con respecto de la horizontal
como se puede observar en la Figura 3.2. Este Tokamak, llamado ULART (por sus siglas en inglés:
Ultra Low Aspect Ratio Tokamak), es de carédcter tedrico, cuyas caracteristicas fueron tomadas del
trabajo de Celso Ribeiro [29] 30].
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Figura 3.2: Esquema del Tokamak ULART usado en el presente trabajo. Se presenta tnicamente la mitad
de un corte transversal por simetria. Los cuadros azules representan las secciones de la cdmara de vacio. Los
rectdngulos naranjas las bobinas de campo magnético poloidal.

3.3. Simulacién del equilibrio en el cédigo Fiesta

El plasma dentro de la camara puede comportarse de distintas maneras dependiendo de muchos pa-
rametros, entre ellos, los campos magnéticos a los que estén sometidos. La idea principal es mantener
confinado al plasma dentro de la camara. Al estar activos los campos magnéticos se modifican la
forma y la posiciéon de la columna de plasma. Esto trae consigo cambios en los pardmetros geomé-
tricos del plasma, entre ellos, la elongacion y la triangularidad de la columna de plasma, asi como
sus perfiles de densidad de corriente, campo magnético, presion, factor de seguridad (¢q) o volumen,
como se observa en las Figuras 3.3, 3.4 y 3.5.

Mientras mayores sean los campos en los extremos superior e inferior del tokamak, el plasma tendra
mayor o menor elongaciéon. También, dependiendo de las diferencias en las magnitudes de los campos
magnéticos que produce cada bobina, asi como su posicion, podréan dotar a la forma del plasma de
cierta triangularidad como se ve en la Figura 3.3.
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(a) k=2y d=0.8

Figura 3.3: Simulacién de equilibrio de

Zm)

by k=1y6=038

e

(a) k=2y d=0.8

by k=1y6=0.38

(c)k=2y6=0

d) k=1yd6=0

Figura 3.4: Graficas de los perfiles de densidad de corriente (J), campo magnético poloidal (B.,), perfil de la
seccion transversal del flujo magnético (¥), presion (Pressure), razon de y el angulo de fase (Pitch angle).

(a) k=2y5=038

Figura 3.5: Gréaficas de los perfiles de

prime) y p’ (p prime).

3.4.

(b)) k=1yd=038

(c)k=2y6=0

Equilibrios como casos de estudio

(q), (shear), volumen del plasma (Volume), elongacion (), fI’ (ff

En el presente trabajo se usan como casos de estudio dos equilibrios de diferente forma como se
observa en la Figura 3.6. El primero de estos equilibrios, x;, corresponde al estado inicial del plasma
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propuesto como ejemplo. El segundo corresponde al estado final de la frontera del plasma al cual se

espera llegar y quedarse ahi mediante los algoritmos de control.
xd

R(m)
Figura 3.6: Graficas de los equilibrios con corrientes x; (izquierda) y a4 (derecha).

Estos equilibrios estan descritos por dos conjuntos de corrientes definidos de la siguiente manera:

[—4570.557 r —17.77 7

—4570.55 —17.76 0
—3151.93 —3385.05 0
—3151.93 —3384.87 0
—3304.18 —2649.57 0

x; = |—3304.18|, x4 = |—2649.56|, donde 0g = ol - (3.10)

—2800.58 —2327.44 0
—2800.58 —2327.41 0
—1000.24 1813.21 0
—1000.24 1813.17

L Os L 0Os

Como se puede observar en la Figura 3.6, se plantea ir de un equilibrio inicial donde el plasma tenga
un menor didmetro, a uno con un mayor didmetro. Esto simulando una expansion controlada del
plasma en el Tokamak como caso ejemplo, sin embargo, podria tratarse de otros equilibrios tanto
inicial como final debido a la generalidad con la que se disenian los controladores en este trabajo;
incluso podria ser un Tokamak con caracteristicas diferentes.
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Capitulo 4

Modelos del Tokamak para control

En el presente capitulo se presentan el modelado dependiendo de qué elementos se consideren en la
dindmica de un Tokamak. Se inicia desde la suposicion més sencilla (inicamente bobinas activas sin
plasma), que se va complementando en cada seccion, hasta llegar a nuestro modelo no lineal con ~
aproximada polinomial, el cual serda usado en todo el desarrollo del trabajo.

En la dltima seccion de este capitulo se menciona el modelo RZIP lineal tinicamente como referencia
y comparaciéon por ser uno de los modelos mas usados hoy en dia en experimentos de control en
Tokamaks [5].

4.1. Modelo del Tokamak sin plasma ni corrientes parasitas

Se divide al Tokamak en los circuitos que lo componen, sin considerar plasma dentro de la camara
de vacio ni corrientes parasitas en los componentes pasivos del Tokamak.

R1
uj.%u

R2
uz% i

Figura 4.1: Circuito representativo de los elementos que conforman al sistema. Cabe resaltar que las inducat-
cias mutuas M;; son debidas al acoplamiento magnético entre los circuitos, que Ginicamente esta representado
como un niucleo de acoplamiento magnético.
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Aplicando la Ley de Kirchoff para voltajes en cada malla se obtiene

Ui :R1[1—|—L1j1+M12j2+M13j3+...+M1njn, (41&)
U9y = RQIQ -+ ngg + Mlel + M23j3 + ...+ Mann, (41b)
Up = RnIn + LnIn + Mnljl + Mn2j2 + ...+ Mnnfljnfl, (41(3)

donde, con i = 1,2,...,n, u; es el voltaje de entrada de cada circuito, R; es la resistencia de cada
bobina, L; es la autoinductancia de cada bobina, I; es la corriente elétrica en cada circuito y M;; es la
inductancia mutua de cada bobina ¢ con cada una de las deméas bobinas j, con j = 1,2, ...,n # i.

Reordenando y agrupando en vectores y matrices las ecuaciones (4.1)) queda:

Lz + Rx = u, ‘ (4.2)

con x = [I; I ... I,]7 el vector de variables de estado (las corrientes en las bobinas),

Ly My Mz -+ My,
My Ly My -+ My,
LeRY™|L=|Msi Ms Lz --- M|, (4.3)
_Mnl Mn2 Mn3 e Ln i
la matriz de inductancias de las bobinas,
(R, 0 0 0]
0O R, 0 --- 0
RecR”™|R=|0 0 Ry --- 0], (4.4)
|0 0 0 -+ Rpj

la matriz diagonal de resistencias de las bobinas y u = [u; us ... u,|” es el vector de entradas (voltajes
en las bobinas).

4.2. Modelo del Tokamak con corrientes parasitas

Aunque las bobinas de un Tokamak tienen bastante influecia sobre el comportamiento del plasma
en su interior, varios experimentos|[I3] B] han demostrado que los efectos debidos a la presencia de
estructuras conductoras ajenas a las bobinas (como las paredes de la camara de vacio) afectan en
gran medida el comportamiento del plasma, por lo que resulta necesario considerar estos efectos en
el modelo.

Primero, se modifica el esquema representativo anadiendo los circuitos pasivos representativos de las
secciones de la camara de vacio.
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Figura 4.2: Circuito representativo de los elementos que conforman al sistema considerando los elementos
pasivos. Cabe resaltar que los circuitos de los elementos pasivos, por su misma naturaleza, carecen de fuentes
de voltaje, lo que resulta en un sistema subactuado.

De este modo, la Ley de Kirchoff para voltajes en cada malla quedaria como:

Uy = Rlll + Lljl + Mlgjz + Mlgjg + ...+ MlnIn + Mln—i—ljn—i—l + ...+ Mlmjma (45&)

Us = Roly + Loly + Mo Iy 4+ MosIs + ... + Mop I, + Mopi1lns1 + ... + Moy I, (4.5b)
Up = RnIn + Ln]n + Mnljl + Mn2j2 + ...+ Mnn—ljn—l + Mnn+1jn+1 + ...+ Mnmjma (450)
0= Rn+lln+1 + Ln+1jn+1 + Mn—l—lljl + ...+ Mn+1mjm) (45d)

0= RmIm -+ LmIm + Mmljl + ...+ Mmm—ljm—h (456)

que resulta como el modelo sin corrientes parasitas con algunos términos adicionales que representan
los efectos de estas corrientes parasitas en los elementos pasivos del Tokamak.

Reordenando y agrupando en vectores y matrices las ecuaciones (4.4) queda:

Li + Rx = u,| (4.6)

con L € R"™™ ahora redefinida para incluir las autoinductancias e inductancias mutuas de los
elementos pasivos con las bobinas, R € R™*™ igualmente redefinida para incluir a las resistencias de
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los elementos pasivos, € € R™ |z =[I; I, ... I, ... I,]7 el vector de variables de estado redefinido
para incluir las corrientes de los elementos pasivos y w = [u; uy ... u, 07 17 que ahora se define
como un vector que afecta al vector de voltajes de entrada.

4.3. Modelo del Tokamak con plasma y corrientes parasitas

Para tener un modelo que permita controlar la posicion y forma de la columna de plasma, es necesario
considerar el plasma y su comportamiento en el modelo. Para esto, consideramos al plasma como un
elemento conductor practicamente rigido, con resistencia constante pero inductancia dependiente de
la posicién del mismo.

c
=9
, B
)
=
'
-
=

-

Figura 4.3: Circuito representativo de los elementos que conforman al sistema considerando los elementos
pasivos y al plasma.

De este modo, las ecuaciones de Kirchhoff quedarian de la manera siguiente:

Uy = Rlll + Lljl + Mlgjg + Mlgjg + ...+ MlnIn + Mln—i—ljn-l—l + ...+ Mlm]m + Mlpjp, (478,)

Uy = Roly + Loy + Moy Iy + Mgl + ... + My, I,y + Moy 1 Lyyy + .. + Moy, Iy + Moy, (4.7b)



Up = Rl + Ll + Moy Iy + Myoly + oo 4 My 1Dy g+ My Lyyy + oo 4 My Ly + M0, (4.7¢)

0= Rn+1[n+1 + Ln+1jn+1 + Mn+11jl + ...+ MnJrlmjm + Mn+1pjp7 (47d)
0= Ryl + Linly + Myn Iy + oo+ My 1L 1+ My, (4.7e)
0= RyI, + Ly(r*, 2) [, + Ls(r, 2) I, + My Iy + Mo lo + ... + My I, (4.7f)

donde L(r, z) = L,(r*, 2*) 4+ Ls(r, ) tal que L,(r*, z*) es el valor de inductancia interna del plasma
en el punto de equilibrio deseado, I, que es la corriente del plasma, r y z las coordenadas espaciales
radial y vertical, r* y z* son los valores en el equilibrio seleccionado.

Como mencionaremos mas adelante, la inductancia interna del plasma como funciéon de la posicion
radial y vertical del centroide de la columna de plasma es obtenida al hacer una regresion nolineal
(polinomial de décimo orden en este caso) con los datos del codigo Fiesta al realizar simulaciones del
equilibrio alrededor del punto de equilibrio deseado.

De este modo, se puede compactar el conjunto de m + 1 ecuaciones de la siguiente manera:

. Omxm 0m><1 _
Lz + Rx + {lem Ly(r, 2)] = Bu|, (4.8)

con L € R™H1>m+1 1a matriz de inductancias ahora incluyendo las inductancias mutuas del plasma
con cada uno de los circuitos y la inductancia interna del plasma en el punto de equilibrio deseado,
R ¢ R™"1X™m*! g matriz diagonal de resistencias de cada uno de los circuitos incluyendo a la del
plasma en el punto de equilibrio deseado, = [I1 I ... I, I,41 ... I, I,)7, el vector de entradas ahora

definido como w = [u; uy ... u,)? y la matriz B € R™"*" definida de la siguiente forma:
[1 0 0]
01 0
B=100 0 o
o0 0 o

Si consideramos un caso ain méas general con inductancias mutuas del plasma con cada circuito del
Tokamak dependientes de la posicién, se obtendria un modelo de la siguiente forma:

Orrscmn Mi(r, 2)

L+ Re+ | pp oo Lo(rz) |~ %

(4.9)

con Mj(r,z) = [ME(T‘, z) Mgy(r,z) ... Myp(r, 2))T tal que My,(r,z) = My, (r*, z*) + ME(T, z),
donde M;,(r, z) es la inductancia mutua del plasma dependiente de la posicion con el circuito ¢ con
1=1,2,3...,m.
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0B OM(r, 2)

27Tr1'p8—zrz + I L I ... I, ..L,)" =m2=0, (4.10)
1 OMj(r,z2) T

= — L I, I, 4.11

- 27rraaB; 0z 0 I ) ( )

4.4. Modelo del Tokamak con posicién de la columna de plas-
ma

Los plasmas son complejos, por lo que, como se habia mencionado anteriormente, al hablar de posiciéon
de la columna de plasma se refiere a la posicion del centroide de la columna de plasma, ya que cada
particula tiene su propia posicion. Este centroide esta definido por las coordenadas radial r y vertical
z al considerar axisimetria. Esto implica que al modificar los campos magnéticos para realizar control
de la posicion del plasma, tnicamente se estaran modificando r y z del centroide del plasma.

De este modo, el balance de fuerzas para r y z queda:

0B, OM;(r, z .
D F=2mrl st Ip%[h L o I, D)t =ms=0, (4.12)
> " F, =271 L,[Beap(r) + Bear(r)] (4.13a)
pol? OM(r,2) . - . . pol? OT 0B.\ . :
= 5 p’y—l—lp gfr’ []1 ]2 ]n Im]T+ —2 P W + 277]sz + 27”“]1)? r_’_(MOIpF + QWTBZ) IP’

(4.13b)

con B, el campo magnético vertical, B, el campo magnético radial, I' el pardmetro de Shafranov

definido como . 5 l
r )

=1 — = = = 4.14

n (CL\/E + /\ 2) ) /\ ﬁp + 27 ( )

Begp €l campo magnético de expansion radial desde interior del plasma y B, el campo magnético
externo (proveniente de los circuitos activos y pasivos) [I1].

Por otro lado, al considerar el cambio en la posiciéon de la columna de plasma dentro del modelo
dindmico, también se debe incluir el cambio en los voltajes poducidos por la variacién de r y de z,
entonces, las ecuaciones de circuitos en forma compacta quedarian como

. : OM, oM, . .
L, L I .. L)' +1, 5 Py + 1, 5 Pt LM,(r*,2") + R [l I ... L))" =u,,  (4.15)
T Z
M,(r*, 2*) [1’1 I oo L)+ [uo(1 + fo), + 27r7‘BZ] ¢+ Lyl, + IpRyr + RyI, =0, (4.16)

con L,, la matriz de autoinductancias e inductancias mutuas exclusivas de los circuitos del Tokamak
sin el plasma, R, la matriz de resistencias de los circuitos del Tokamak sin plasma, u,, el vector de
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voltajes de entrada de los circuitos y fy definido como

fozln( o +5—2>. (4.17)

Entonces, juntando las ecuaciones (4.12) a (4.17) obtenemos el modelo

|Li+ Ro+y=u| (4.18)

4.4.1. Modelo del Tokamak con v aproximada polinomial

En general, la parte no lineal de la dinamica del plasma es dificil de caracterizar y modelar analiti-
camente [5], por lo que se recurre a métodos numéricos para obtenerla. En este caso se usa el codigo
Fiesta (anteriormente descrito en el capitulo 3) para recuperar numéricamente «. Sin embargo, cada
simulacion es de un tnico equilibrio del plasma, y, por lo tanto, 7 resulta en un vector constante que
solo describe el comportamiento en ese equilibrio del plasma.

Es por esta razén que se recurre a un barrido de 3000 simulaciones de diferentes equilibrios alre-
dedor de un punto de operacién, variando posiciones radial y vertical del centroide del plasma, para
después hacer una regresion polinomial multivariable y obtener v que dependa de las corrientes en
las bobinas de campo poloidal. De este modo se describe mejor este efecto no lineal en una vecindad
mucho mayor del punto de operaciéon que con una linealizacion.

Considerando que nuestro alcance se limita a no linealidades en las bobinas de campo poloidal y
no en los elementos pasivos, entonces el modelo del Tokamak queda definido asi:

Lz + Rx + ~v(x¢) = Bu, (4.19)

donde ¢ es el vector de las corrientes en las bobinas de campo poloidal y @ es el vector tanto de
corrientes en las bobinas de campo poloidal, como de aquellas corrientes en los elementos pasivos y
el plasma:

I
o 12
= |0pn|, xo=|.|, (4.20)
7; :
p I,
donde I, Iy, ..., I, son las corrientes en las bobinas de campo magnético poloidal, i, es la corriente

en el plasma y 0,,_, es un vector de ceros de dimensiéon m — n. En particular, 4.19 es el modelo que
se usara en el desarrollo de este trabajo.

4.5. Modelo RZIP

El modelo RZIP (r, z, I,) es uno de los mas usados para el control de tokamaks. Es un modelo
MIMO que resulta de la linealizacion alrededor de un punto de equilibrio en el espacio de estados @
del modelo no lineal con posicién del plasma, sin tomar en cuenta los elementos pasivos, es decir, los
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efectos de las corrientes parésitas en las estructuras del Tokamak. Este modelo s6lo me menciona para
comparar los resultados de control en simulacién con los deméas modelos no lineales en el capitulo
8.

[ OM,, OM., 0 T
Ls 0z 0 OR 0 MSP
M, My | 10 M, | 10 0
0z 0 022 0 Ig 0z0R 0 Ig P
OMps 2Mys | I? 10%Ly + 2Mys | I? 1 0Ly BMPS 10 + PWr 1
oR |, \ 020R |19 2R oR? Olg 2 9R 70 T 8L,0R 19
0 19Lp BM,,S W 1 0 a2WT
| Mps 0 (2 0 + IO + OI,0R I LP + or2 |
Q0 0 0 5V,
0 O 0 0 0
+ o0 r=| ., (4.21)
P Wr -
00 0 a0 9Roa &
aﬂp 0 Wy -
i 0 0 Fgl i I, 00

donde L es la matriz de inductancias en las bobinas, M), es el vector de inductancias mutuas entre
las bobinas y el plasma, M,; = Msp, L, es la autoinductancia del plasma, R la coordenada radial del
centroide de la columna de plasma, z la coordenada vertical del centroide de la columna de plasma,
I,, la corriente en el plasma, I el vector de corrientes en las bobinas, V; el vector de voltajes en las
bobinas, €2, la matriz diagonal de resistencias de las bobinas, €, la resistencia del plasma, el vector
de estados & = [I;, R z I,)7, la derivada del vector de estados & = 92 v o, ¢, W, son parametros
del plasma. Todos los parametros son evaluados en el punto de operacion deseado. Evaluando y
simplificando queda

@ = Az + Bu, (4.22)

donde A es la matriz modificada de inductancias, B es la matriz de entradas y u es el vector de
entradas definidos de la siguiente forma

OMsyp OMsyp 0
Ls 9z | R |, Mgy Q0 o 0
OMps > Mys | IO My, | I° 0 s
A 2z | 922 |( 19 920R |( 19 0 0 0
- My 82 M, s % 1 32L2p I 821\/121” 12 10Lp| | OMys 0 + 2Wrp % 0 0 0
R |, 9z0R |19 2 9R? | dRZ |y 10 2 9R |, R |18 T 9I,0R 19 asz
0 19Lyp oMy, | I 9*Wr 1 04 O2Wr 0 0 HZlo
M;s 0 279R | + & 010 + 5,6k 10 Ly + oIz
(4.23)
—1
OM, OMp 0
Ls 9z | R |, Mgy
OMps 9% M, | I° 92 M, | 1° 0
2z |o 922 |g 19 920R |19
B = 4.24
OMyps My | I 1Ly + 9’ My | I 19Lp|  OMps 1 + PWrp 1 ( )
R |, 9z0R o1 2 9RZ |, dR2 |19 2 9R |, R |y10 T 9I,0R 19
o 1 0Ly OMps Wy 1 0 O*Wrp
My, 0 (2 3R |, + n o 10 + 81,0k 19 Ly + a2
- [+v] (4.25)

La derivacion de este modelo se puede consultar en |22, [11].
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Capitulo 5

Control mediante linealizacién por
retroalimentacion

El proposito del presente capitulo es mostrar los pasos mediante los cuales se logra el diseno de control
de las corrientes en las bobinas, como primer paso fundamental para lograr el objetivo principal del
presente trabajo: controlar la posiciéon y la forma de la columna de plasma en un Tokamak. Como se
mencion6 en el capitulo 3, el objetivo es llevar al plasma de un equilibrio inicial &y a uno deseado
.

—4570.55 —17.77

—4570.55 —~17.76 -
—3151.93 —3385.05 0
—3151.93 —3384.87 0
—3304.18 —2649.57 0

Tg = |-330418| , T4 = |-2649.56| , donde Og = 0
—2800.58 —2327.44 0
—2800.58 —2327.41 0
—1000.24 1813.21 0
—~1000.24 1813.17 "]
L 0s . L 0Os .

Es importante reconocer que se parte desde el problema més sencillo haciendo las modificaciones
pertinentes en lo sucesivo con base en lo ya existente en la literatura. Asimismo se muestra una
funciéon de Lyapunov para cada caso, sin embargo esto es més que nada con fines de comparacion con
los otros controladores que se desarrollardn en los siguientes capitulos ya que el sistema resultante
es lineal.

De esta forma se realiza el diseno de control mediante linealizacion por retroalimentacion y al final
del capitulo se presentan las graficas resultantes de las simulaciones tinicamente como muestra; estos
resultados seran analizados con mayor detalle en el capitulo 8.
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5.1. Diseno de control por linealizacién de retroalimentacion
para el modelo sin corrientes parasitas

Se disenia u para el problema de seguimiento de trayectoria definida por x,. Se define € = x — x,.
Para el modelo del tokamak de la Ec. 4.19

Li+ Rz +~(x)=u, xc=|I, I, ... I, (5.1)

Entonces, se disena u como en [35]:

w=Lig+ Rx +~(x.) —alZ, ackR, (5.2)

y, por lo tanto, el sistema en lazo cerrado queda

Lz + Rx +~(x.) = Lty + Rx + v(x.) — aLZ (5.3)

que, simplificando,
L(:B — a:d) —FCLL{E = 0

- - (5.4)
= Lx+aLx =0

como L siempre es simétrica y de rango completo [5], entonces existe L™!. Se premultiplica (5.4]) por
L~ y el sistema en lazo cerrado se reduce a

r+ax=0 (5.5)
que es un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias lineales de primer orden cuya estabilidad esta
directamente determinada por el valor de a. Asi pues, basta con que a sea mayor a 0 para asegurar

que el sistema (5.5)) sea AESL con convergencia exponencial a @, por tener una dindmica lineal en
lazo cerrado [21].

5.1.1. Funcién de Lyapunov

Por medio del método directo de Lyapunov se puede demostrar, también, estabilidad del sistema
anterior. Primero se propone la siguiente funcion candidata de Lyapunov basada en [21]:

Vi) =z"% (5.6)

que cumple con las condiciones de (2.61)). Entonces se obtiene la derivada con respecto del tiempo
para verificar que cumpla con las condiciones de (2.61)):

Viz)=% &+ &% (5.7)

que, sustituyendo (5.5)) en (5.7) queda

V(z) = —ax’x — az”

&= 203" % (5.8)

que cumple con las condiciones de (2.61]), por lo tanto, se verifica que (5.6)) es una funciéon de Lyapunov
para el sistema (5.5)) y este altimo es AESL.
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5.2. Diseno de control basado en Lyapunov para el modelo con
corrientes parasitas por cancelaciéon de términos

Se retoma el modelo con corrientes parasitas como en 5.1:

Li + Rx + ~v(xc) = Bu (5.9)
Se plantea la siguiente funcion candidata de Lyapunov:

V(z)=1iz"z. (5.10)

Se obtiene la derivada de ([5.10]) para verificar estabilidad asintética como en ([5.14)

V(@) =13 &+ 1575 = 3TF <0, (5.11)

N |+
N

De modo que para que cumpla las condiciones ([2.61)) para que sea AESL, se debe encontrar una
entrada uw que satisfaga la desigualdad (5.11). Para esto, primero se pone & en términos de los
parametros del sistema:

T=&—idy=—L '"Re— L 'v+ L 'Bu— &, (5.12)

entonces, se sustituye en la ecuacion (5.11) para obtener

V(@) =&"(-L'Rx — L'y + L'Bu — &,) <0, (5.13)
de donde se pasan los términos que no tienen como factor a u del lado derecho

'L 'Bu <3 (L 'Rz + L'y + &), (5.14)

obteniendo asi la condicién necesaria que debe cumplir w para que el sistema sea AESL:

Onxn Onxp

w=[I, £;'L.] (Re+~)—{ [I, T |Zo | CZ + i, —
Opsn Lo — A

(Rx + ) Q[Le Lee T,

(5.15)

donde @ es el operador de division de Haddamard, o es el operador de producto de Haddamard,
I, es la matriz identidad de dimension n y Z, L., L., L., A estan definidos como en el Apéndice
B.1.

5.3. Simulaciones

Para hacer las simulaciones de este esquema de control se utilizo el paquete Simulink@®) de Matlab®)
en el cual se hizo el siguiente diagrama de bloques (Figura 5.1) basado en el controlador desarrollado
en las secciones anteriores.
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: []

Scopes

Current control
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Figura 5.1: Diagrama de Simulink para el control de Linealizaciéon por Retroalimentacién

Las lineas cortadas que salen de la Figura 5.1 van hacia otros circuitos de la simulaciéon ya que 3
algoritmos fueron simulados al mismo tiempo con el fin de compararlos bajo las mismas condiciones.
Este diagrama corresponde al controlador de linealizaciéon por retroalimentacion donde el bloque
“Current control” contiene este algoritmo, mientras que el bloque “Interpreted MATLAB Function”
contiene la dinamica del sistema. Los multiplexores y demultiplexores sirven para seleccionar las
senales que se requieren ver de manera conjunta: las corrientes de las bobinas o las corrientes de los
elementos pasivos por ejemplo. Los bloques de “Scope” tienen la funcién de adquirir y almacenar los
datos que reciben en sus entradas para asi formar las graficas de estas variables conforme corre la
simulacion.

De este modo, se ejecuté la simulacion para un tiempo de 3 segundos con el fin de apreciar de mejor
manera el efecto de la accién de control sobre el sistema. Las graficas en las Figuras 5.2, 5.3 y 5.4
muestran el desempeno del controlador de linealizacion por retroalimentacion (LR). Los codigos de
Matlab usados para cada bloque de funcién, asi como el diagrama completo y especificaciones tanto
en integradores como en derivadores, se describen con mayor detalle en el Apéndice D.
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LR corrientes en bobinas, corriente deseada
2000 T \ T

=LR corrientes en bobinas:1

—LR corrientes en bobinas:2

—LR corrientes en bobinas:3

LR corrientes en bobinas:4

=LR corrientes en bobinas:5
LR corrientes en baobinas:6

=—LR corrientes en bobinas:7

—LR corrientes en bobinas:8

—LR corrientes en bobinas:9

=LR corrientes en bobinas:10

— — —corriente deseada:1
corriente deseada:2

— — —corriente deseada:3

— — —corriente deseada:4

— — —corriente deseada:5
corriente deseada:6

— — —corriente deseada:?

— — —corriente deseada:8

— — —corriente deseada:9

— — —corriente deseada:10 -

1000 -

-1000

-2000

Corriente (Amps)

-3000

-4000

75000 Il 1 Il 1 Il
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Tiempo (segundos)

Figura 5.2: Grafica de las salidas con el algoritmo de linealizacion por retroalimentacion (LR).

La Figura 5.2 muestra el desempeno del controlador LR. Cada una de las corrientes en las bobinas de
campo magnético poloidal esta graficada con una linea sélida de color distinto. Las lineas punteadas
son los valores de setpoint que corresponden a cada una de las corrientes (en lineas solidas) necesarias
para llevar la columna de plasma a la posiciéon y forma deseados. Se observa que el controlador
disenado efectivamente logra controlar el sistema y llevarlo al punto de operaciéon deseado en un
lapso de tiempo de aproximadamente 2 segundos.

La Figura 5.3 muestra las corrientes en los circuitos pasivos y la corriente del plasma con el algoritmo
de control de linealizacion por retroalimentacion. Se puede observar que las corrientes se quedan en
sus valores de inicio, por lo que efectivamente se mantienen acotadas como se disend. Esto es debido
a que la linealizacion por retroalimentacion cancela las componentes correspondientes de la dinamica
no lineal.
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w0 LR corrientes de Foucault y var. del plasma

Caorriente de Foucault 1
Comiente de Foucault2 B
m——— Corriente de Foucault3
Corriente de Foucault4
Comiente de Foucault5

— Corriente de Foucaultd
Comiente de Foucault?
‘far.del plasma

Corriente (Amps)

I I I I
0 0.02 004 0.08 008 01 012 0.14
Tiempo (segundos)

Figura 5.3: Gréafica de las corrientes parasitas en los elementos pasivos y de la variacion de la corriente del

plasma (8 - color rojo intenso). Solo se alcanza a distinguir una linea recta en 0 por donde pasan todas las
curvas que coinciden.

En la Figura 5.4 se observan los voltajes de salida del control de linealizaciéon por retroalimentacion
(LR). Se puede ver como estos van decayendo conforme los valores de corriente en las bobinas de
campo magnético poloidal van convergiendo a sus valores deseados y quedan al final en valores
practicamente constantes que, de manera intuitiva, serian los valores del control equivalente.

LR voltajes de control

Voltaje (volts)

—— LR voltajes de control:1
= LR voltajes de control:2
—— LR voltajes de control:3
= LR voltajes de control:4
= LR voltajes de control:5
LR voltajes de control:6
= LR voltajes de control:7
— LR voltajes de control:8
= LR voltajes de control:9

-250 —— LR voltajes de control:10

-200

-300 ! :
0 05 1
Tiempo (segundos)

Figura 5.4: Grafica de los voltajes de control del algoritmo de linealizacién por retroalimentacion (LR).
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«10136 LR corrientes en bobinas, corriente deseada 10154 LR voltajes de control
T T T T T
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Figura 5.5: Graficas de las corrientes en las bobinas (izquierda) y los voltajes de control (derecha) para el
algoritmo de control de linearizacion por retroalimentacion (LR) con cancelacion de términos para el modelo

con corrientes parasitas.
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Capitulo 6

Control por modos deslizantes

El propésito del presente capitulo es mostrar los pasos mediante los cuales se logra el diseno de control
de las corrientes en las bobinas, como primer paso fundamental para lograr el objetivo principal del
presente trabajo: controlar la posicion y la forma de la columna de plasma en un Tokamak. Como se
mencion6 en el capitulo 3, el objetivo es llevar al plasma de un equilibrio inicial 3 a uno deseado
.

—4570.55 —-17.77

—4570.55 —17.76 -
—3151.93 —3385.05 ’
—3151.93 —3384.87 0
—3304.18 —2649.57 0

Ty = |-3304.18| , @y = |-264956| , donde Og = 0
—2800.58 —2327.44 0
—2800.58 —2327.41 0
—~1000.24 1813.21 0
—1000.24 1813.17 ]
L 0s m L 0Os .

Es importante reconocer que se parte desde el problema més sencillo haciendo las modificaciones
pertinentes en lo sucesivo con base en lo ya existente en la literatura. Asimismo se muestra una
funcion de Lyapunov para cada caso, sin embargo esto es méas que nada con fines de comparacién con
los otros controladores que se desarrollardn en los siguientes capitulos ya que el sistema resultante
es lineal.

De esta forma se realiza el diseno de control por modos deslizantes y al final del capitulo se pre-
sentan las gréficas resultantes de las simulaciones Gnicamente como muestra; estos resultados seran
analizados con mayor detalle en el capitulo 8.

6.1. Diseno de control por modos deslizantes MIMO

El control por modos deslizantes (MD) o SMC en inglés (Sliding Mode Control) es una de las ramas
del control robusto.

Un algoritmo de control de este tipo nos permite [35]:
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Compensar incertidumbres paramétricas.

Compensar dindmicas no modeladas o imprecisiones en el modelo, como modos resonantes,
retrasos no considerados, actuacién no ideal.

Cuantificar y mejorar el desempeno.

Convergencia en tiempo finito.

Para esto se debe disenar una superficie sobre la cual se va a deslizar el estado del sistema, llamada
superficie deslizante, s € R™ (en este caso un vector de superficies deslizantes) con componentes
s; € R tales que

Si = (% + /\i)mi_l (‘CE% - xdi)’ )\i,mi € R+, (61)

donde m; es el grado relativo para cada estado. Entonces, para el modelo

& =L '(Rx +~(x.) — Bu) (6.2)

derivamos m; veces cada variable de estado x; hasta encontrar la entrada explicitamente.
t=-L'Rx—- L 'y(z)+ L 'u=m;=1Vi,
lo que implica que
0
si= (g +N) (zi—2q,) = 2 — 2a,, (6.3)
s=x— x4 (6.4)
A continuacion, se consideran las cotas de las incertidumbres en el modelo de la siguiente forma

[35]:
L'=(I+A)L, I,A,LcR™™ (6.5a)

4=~/ <T, 4,T: R"™ -5 R" (6.5b)

donde I es la matriz identidad, A es la cota de incertidumbres paramétricas de L=! con L nuestra
mejor medicion o aproximacion, I' es una funciéon cota positiva de la diferencia de « real con respecto
de la aproximada 4.

Se obtiene el control equivalente & € R" considerando que § =0 cuando A =0y I' = 0:

§=2—d,=L"(u— Rx —~(x.)) —24=0, (6.6)

que despejando A
= @=Rx+~v+Li;=Rx+4+ L iy, (6.7)
u=1a— K sign(s) = Re +4 + L'&,— L™K sign(s), (6.8)

tal que K € R™" es una matriz diagonal cuyas componentes son las k; ganancias del vector K € R”
a obtener. También se define la funcion sign(s) : R™ — R" como
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sign(s1)

sign(s) = szgn:(SQ) : (6.9)

stgn(sn)

Se disena K para que se cumplan las condiciones deslizantes

%8? = S,LS,L S —771"8@'|, ;i € RJr, (610)

N =

F—

y se obtiene asi la condicion (en el apéndice B.2 se puede ver el desarrollo paso a paso)

Ksign(s)= —Zn—T — LI+ A)'Ady, (6.11)

donde p € R™, es el vector conformado por cada n;, Z € R™*™ es una matriz diagonal conformada
por cada uno de los elementos de sign(s). La condicion (6.11) asegura que la parte discontinua del
control domine sobre las incertidumbres paramétricas, siempre y cuando estas no sobrepasen las cotas
anteriormente especificadas, mientras que @ se encargara de controlar la dindmica (no lineal) propia
del sistema, sin tomar en cuenta a las incertidumbres.

6.2. Funcion de Lyapunov

Para verificar la estabilidad de este controlador se puede proponer como funciéon candidata de Lya-
punov V; € R para la dinamica de cada superficie deslizante s; de la siguiente forma [35]:

Vi(s) = 152, (6.12)

que siempre es positiva definida y cuya derivada es negativa definida por cumplir con las condiciones
deslizantes. De esta forma, para el sistema en general, la funcién de Lyapunov seria
Y Y

V()= Vils) = 5D st = 3s"s. (6:13)
Vi Vi

que verifica estabilidad asintética del origen. Sin embargo, para el diseno de este controlador se usé
una variante de la Eq. (6.12) como funcion candidata de Lyapunov

V(s) = s Ls, (6.14)

que igualmente es positiva definida siempre y cuando la matriz de inductancias L sea positiva definida,
y su derivada es negativa definida con el controlador propuesto. En el apéndice B.2 se puede ver el
paso a paso del disenio del controlador por modos deslizantes mediante esta funciéon candidata de
Lyapunov modificada.
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6.3. Simulaciones

Las lineas cortadas que salen de la Figura 6.1 van hacia otros circuitos de la simulacién ya que 3 algo-
ritmos fueron simulados al mismo tiempo con el fin de compararlos bajo las mismas condiciones. En
este caso, este diagrama corresponde al controlador por modos deslizantes donde el bloque “Current
control’contiene este algoritmo, mientras que el bloque “Interpreted MATLAB Function”contiene la
dinamica del sistema. Los multiplexores y demultiplexores sirven para seleccionar las senales que se
requieren ver de manera conjunta: las corrientes de las bobinas o las corrientes de los elementos pasi-
vos por ejemplo. Los bloques de “Scope”tienen la funciéon de adquirir y almacenar los datos que reciben
en sus entradas para asi formar las graficas de estas variables conforme corre la simulacion.

[]

Step. SMinput

Display U2 Scopet

Display U3

Interpreted
AT B
Interpreted MATLAB
vati Function1

Scope10

Figura 6.1: Diagrama de Simulink para el control por Modo Deslizante.

De este modo, se ejecuto la simulacion para un tiempo de 3 segundos con el fin de apreciar de mejor
manera el efecto de la accion de control sobre el sistema. Las graficas en las figuras 6.2, 6.3 y 6.4
muestran el desempeno del controlador por modos deslizantes (MD). Los codigos de Matlab usados
para cada bloque de funcion, asi como el diagrama completo y especificaciones tanto en integradores
como en derivadores, se describen con mayor detalle en el Apéndice D.

6.3.1. Simulacién considerando entradas en los elementos con corrientes
parasitas

La Figura 6.2 muestra en la primera grafica que el controlador MD disenado efectivamente logra con-
trolar el sistema y llevarlo al punto de operacion deseado en un lapso de tiempo de aproximadamente
3 segundos. Se muestran cada una de las corrientes en las bobinas de campo magnético poloidal
con un color distinto; cada color corresponde a la corriente en cada una de las bobinas. Del mismo
modo, ambas graficas estan en la misma escala tanto de tiempo como de amplitud para facilitar su
comparacion.

En esta primera grafica de la Figura 6.2 con el controlador MD se observa que cada una de las curvas
de corrientes converge de manera ‘recta’ hacia el valor deseado y abruptamente cambia de pendiente
para quedarse en ese valor, mientras que en la segunda grafica con el controlador lineal las curvas de
corrientes son mas suaves convergiendo de manera exponencial a cada valor deseado. Asimismo, en
ambas graficas se ve que cada corriente tiene un tiempo de convergencia diferente, aunque se nota
mas esta diferencia con el controlador MD.
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MD corrientes en bobinas, corriente deseada
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Figura 6.2: Gréfica de las salidas con el algoritmo por modos deslizantes MD.

En la Figura 6.3 se grafican las corrientes en los circuitos pasivos del sistema y la corriente del plasma.
Se puede observar que todas las corrientes tienen el caracteristico 'chattering’” debido al algoritmo
de control MD de naturaleza discontinuo. Sin embargo, este 'chattering’ es mas pronunciado en las
corrientes de los circuitos pasivos que en la corriente del plasma. Asimismo, se ve que la corriente
del plasma se mantiene practicamente en el valor de inicio de 10° A. Por otro lado se aprecia que las
corrientes de los circuitos pasivos oscilan de una manera particular generando una gréafica como de
diente de sierra en el tiempo anterior al cual converge la tultima corriente de las bobinas de campo
poloidal; una vez que todas las corrientes activas han convergido, las corrientes pasivas parecen
mantenerse oscilando de manera constante cerca del origen con una menor cota que al inicio.

Finalmente, en la Figura 6.4 se muestra una grafica de los voltajes de control en cada una de las
bobinas de campo poloidal. Se puede ver que al inicio los voltajes describen trayectorias practicamente
rectas, lo que muestra la capacidad de convergencia en tiempo finito a los valores deseados del
controlador MD, contraria a la convergencia exponencial de otros controladores. Una vez que cada
una de las corrientes en las bobinas converge a su valor de referencia, se observa que los voltajes
presentan un comportamiento de 'chattering’” de manera similar a lo que se ve en la Figura 6.3.
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P 10° MD corrientes de Foucault y var. del plasma
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Figura 6.3: Grafica de las corrientes parasitas en los elementos pasivos y de la variaciéon de la corriente del
plasma (8 - color rojo intenso).

El diseno de un controlador por modos deslizantes MIMO que considere las corrientes parasitas
resulta atin més complejo, por lo que no se incluye en este trabajo.

MD voltajes de control
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——MD voltajes de control:1

2 — MD voltajes de control:2
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—— MD voltajes de control:3
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Figura 6.4: Grafica de los voltajes de control del algoritmo por modos deslizantes MD. Noétese que la escala
del eje de Voltaje es logaritmica.
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Capitulo 7

Control basado en rediseno de Lyapunov con
cancelacion de singularidades

El proposito del presente capitulo es mostrar los pasos mediante los cuales se logra el diseno de control
de las corrientes en las bobinas, como primer paso fundamental para lograr el objetivo principal del
presente trabajo: controlar la posiciéon y la forma de la columna de plasma en un Tokamak. Como se
mencion6 en el capitulo 3, el objetivo es llevar al plasma de un equilibrio inicial &y a uno deseado
.

—4570.55 —-17.77

—4570.55 ~17.76 -
—3151.93 —3385.05 °
—3151.93 —3384.87 °
—3304.18 —2649.57 0

Tg = |-330418| , T4 = |-2649.56| , donde Og = 0
—2800.58 —2327.44 0
—2800.58 —2327.41 0
—1000.24 1813.21 0
—1000.24 1813.17 ]
- 08 - - 08 -

Es importante reconocer que se parte desde el problema mas sencillo haciendo las modificaciones
pertinentes en lo sucesivo con base en lo ya existente en la literatura.

De esta forma se realiza el disefio por rediseno de Lyapunov con cancelaciéon de singularidades y al
final del capitulo se presentan las graficas resultantes de las simulaciones Gnicamente como muestra;
estos resultados seran analizados con mayor detalle en el capitulo 8.

7.1. Diseno de control basado en Lyapunov con cancelaciéon de
singularidades

Para nuestro modelo
=L '(Rzx +~(z.) — Bu), (7.1)

se disefia una entrada de control [43]
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u=—-K&+ Rx,+ p(x,T), (7.2)

donde el segundo término Rx, es agregado para compensar ciertos términos en la funcion candidata
de Lyapunov, lo cual se aprecia en la ecuacion (B.75) del apéndice B. De este modo, el sistema en
lazo cerrado

#=-L'[(R-BK)z +~(z.) + BKz; — Bp(x,%)]. (7.3)

Se propone la siguiente funciéon candidata de Lyapunov en funciéon de & = x — x4:
V(z)=1iz"Lz, (7.4)

y se disena K como en un controlador LQR (aunque en el articulo original [43] se menciona que
podria ser por asignacion de polos) para que parte lineal de la derivada de la funcién candidata de
Lyapunov (7.4) sea negativa semidefinida.

De este modo, la derivada de la funcion candidata de Lyapunov (7.4) queda:
V(@) =-2"Q% — 3" PL 'Rz, + ' PL'BKz,
—z/R"L"Pz + ' K"B"L " Px (7.5)
28" PL'y(z.) — 22" PL 'Bp(z, %),

donde se debe de cumplir que V < 0 para toda & #0y V =0 cuando & = 0 para asegurar que el
sistema en lazo cerrado sea AESL.

Entonces, se disenia p(x, &) para compensar no linealidades, dominarlas o usarlas para nuestro bene-
ficio. Al mismo tiempo, se debe disenar para que £ = 0 sea un punto de equilibrio del sistema.

De este modo, la entrada de control queda de la siguiente forma

u=—-Kz+ Rx;+~, (7.6)

la cual garantiza que el punto & = 0 es un punto de equilibrio AESL. El desarrollo paso a paso puede
consultarse en el Apéndice B.5.

7.2. Simulaciones

Las lineas cortadas que salen de la Figura 7.1 van hacia otros circuitos de la simulacion ya que 3
algoritmos fueron simulados al mismo tiempo con el fin de compararlos bajo las mismas condicio-
nes. En este caso, este diagrama corresponde al controlador basado en Lyapunov con cancelacion
de singularidades donde el bloque “Current control”’contiene este algoritmo, mientras que el bloque
“Interpreted MATLAB Function”contiene la dindmica del sistema. Los multiplexores y demultiple-
xores sirven para seleccionar las senales que se requieren ver de manera conjunta: las corrientes de
las bobinas o las corrientes de los elementos pasivos por ejemplo. Los bloques de “Scopetienen la
funciéon de adquirir y almacenar los datos que reciben en sus entradas para asi formar las gréaficas de
estas variables conforme corre la simulacion.

De este modo, se ejecutd la simulacion para un tiempo de 3 segundos con el fin de apreciar de
mejor manera el efecto de la accion de control sobre el sistema. Las gréaficas en las figuras 7.2, 7.3 y
7.4 muestran el desempeno del controlador con cancelacion de singularidades (CS). Los codigos de
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Figura 7.1: Diagrama de Simulink para el control por Cancelaciéon de Singularidades.

Matlab usados para cada bloque de funciéon, asi como el diagrama completo y especificaciones tanto
en integradores como en derivadores, se describen con mayor detalle en el Apéndice D.

La Figura 7.2 muestra en la primera grafica que el controlador disenado efectivamente logra controlar
el sistema y llevarlo al punto de operacion deseado en un lapso de tiempo de aproximadamente 0.25
segundos. La segunda grafica de la Figura 7.2 muestra que el controlador por retroalimentacion de
estados lineal también logra controlar al sistema y llevarlo al punto de operaciéon deseado en un
tiempo de aproximadamente 1 segundo. En ambas gréaficas se muestran cada una de las corrientes en
las bobinas de campo magnético poloidal con un color distinto; cada color corresponde a la misma
bobina de campo poloidal en ambas graficas de modo que se puedan comparar adecuadamente. Del
mismo modo, ambas graficas estdn en la misma escala tanto de tiempo como de amplitud para

facilitar su comparacion.
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Figura 7.2: Grafica de las salidas con el algoritmo por cancelacion de singularidades CS.

En la Figura 7.3 se grafican los voltajes de entrada que genera el controlador basado en Lyapunov
con cancelacion de singularidades. Se observa que las entradas de control presentan un sobrepaso
al inicio, lo cual provoca que las corrientes respondan mucho mas rapido que con otros algoritmos
de control por lo que la convergencia se logra en menos tiempo que un segundo. Esto también es

CS corrientes en bobinas, corriente deseada
T
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producto de disenar la parte lineal del controlador mediante LQR.
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Figura 7.3: Grafica de los voltajes de control del algoritmo por cancelaciéon de singularidades CS.

Finalmente, en la Figura 7.4 se muestra una grafica de las corrientes en los circuitos pasivos. Se
observa que estas se mantienen acotadas con un sobrepaso inicial producto del sobrepaso de los

voltajes de entrada en ese lapso de tiempo. Después de 0.5 segundos no se alcanza a distinguir
cambio en los valores de corriente.

La Figura 7.5 simplemente es un acercamiento o ampliaciéon de la parte inicial de los primeros
0.2 segundos de las corrientes de los elementos pasivos de la simulacién para poder ver mejor los
transitorios iniciales. Se logra observar que el sobrepaso de las corrientes es menor a 50kA y desciende
progresivamente conforme la entrada de control hasta estabilizarse al final de los 0.02 segundos.
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Figura 7.4: Gréfica de las corrientes parasitas en los elementos pasivos y de la variaciéon de la corriente del
plasma (8 - color rojo intenso).
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Figura 7.5: Grafica de las corrientes parasitas en los elementos pasivos y de la variaciéon de la corriente del
plasma (8 - color rojo intenso) con acercamiento.
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Capitulo 8

Analisis de resultados

Como se pudo observar en los capitulos anteriores, los 3 algoritmos de control consiguen controlar
al sistema bajo las condiciones dadas en cada caso. Se consideraron como condiciones iniciales x;, y
como punto de operacion deseado (setpoint) x4:

[—4570.55] —17.77 ]

—4570.55 —17.76 - A
—3151.93 —3385.05 0
—3151.93 —3384.87 0
—3304.18 —2649.57 0

T; = [-3304.18|, ®q= |-2649.56|, donde Og = 0 (8.1)

—2800.58 —2327.44 0
—2800.58 —2327.41 0
—1000.24 1813.21 0
—1000.24 1813.17 L)
L Os | L 0s i

Estos puntos se eligieron suponiendo dos equilibrios con una elongacion x y con triangularidad § acor-
des con el disefio conceptual HF-ULART [29] para verificar el funcionamiento de estos algoritmos
de control. Los valores de corrientes de estos equilibrios, como se vio en el Capitulo 3, se obtuvieron
mediante simulacion en Matlab con ayuda del codigo Fiesta. En la Figura 8.1 se muestran ambos
equilibrios de forma grafica, donde los contornos de color rojo representan la ultima superficie ce-
rrada donde se encuentra confinado el plasma, los rectangulos naranjas son las bobinas de campo
poloidal, los rectangulos azules representan simbolicamente la estructura de la caAmara y las lineas de
campo magnético estan en azul. En este sentido, al probar los algoritmos de control, las corrientes
en el Tokamak deberian ir del punto x; al punto x,; describiendo trayectorias propias para cada
algoritmo.

En este capitulo analizaremos y compararemos brevemente estas trayectorias para asi mostrar las
caracteristicas de cada controlador. Asimismo compararemos el controlador que dé mejores resultados
con el LQR 6ptimo lineal usado ampliamente en la literatura [5], [10, 20].
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Figura 8.1: Graficas de los equilibrios con corrientes @; (izquierda) y x4 (derecha).

8.1. Comparacion de los algoritmos no lineales obtenidos.

Para analizar el comportamiento de los controladores obtenidos en los capitulos anteriores realizare-
mos una comparacion entre ellos con las simulaciones realizadas.

Como se observa en la Figura 8.2, en el primer algoritmo, Linealizacion por Retroalimentacion (LR),
el control logra llevar los estados al punto de operacion deseado de manera asintotica. Cabe men-
cionar que en esta simulacion, el modelo de control excluye la ausencia de entrada en los estados
relacionados con las corrientes parésitas, es decir, se incluyen entradas en el modelo en aquellos es-
tados subactuados para hacer que éstos se vuelan actuados. Ademas, es notorio que las curvas que
describen las corrientes son bastante suaves.

Por otra parte, el segundo algoritmo de control, por Modo Deslizante (MD), logra llevar al sistema
de control al punto de operacion deseado en tiempo finito [I5, B5], lo cual se observa claramente
en la Figura 8.2. Sin embargo, después de que cada corriente converge al valor deseado, se observa
una ligera saturacion (chattering) alrededor del valor deseado, lo cual es una clara manifestacion
de la naturaleza discontinua del esquema de control basado en modos deslizantes de primer orden
[15, 35, 21]. Esto se ve de mejor manera en la Figura 8.5. De igual modo, se observa que cada
corriente converge a distinta velocidad, de modo que algunas llegan a su valor deseado en menos de
0.5 segundos, mientras que otras tardan mas de 3 segundos en lograrlo. Asimismo, al llegar a su valor
deseado, las corrientes describen curvas con cambios abruptos de pendiente, muy comiin en este tipo
de controladores.

El tercer algoritmo de control, obtenido con base en Cancelacién de Singularidades (CS) en el di-
seno basado en Lyapunov [43], logra llevar a las corrientes de las bobinas a los valores deseados en
un tiempo mucho menor que los algoritmos anteriores, aproximadamente en 0.2 segundos, incluso
considerando el modelo no lineal subactuado. Convergen tan rapido que no se alcanza a distinguir
continuidad, aunque no se ve tampoco chattering como en el segundo controlador. Mas adelante, en
la Figura 8.6, se ve con mayor claridad el comportamiento de este controlador, donde las corrientes
“més rapidas’convergen en menos de 0.001 segundos, y las “més lentas’en 0.02 segundos.
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Figura 8.2: Graficas de las corrientes en las bobinas de campo poloidal con los 3 algoritmos: Linealizacién
por Retroalimentacion (LR), Modo Deslizante (MD) y Cancelacion de Singularidades (CS). Las corrientes
estan en lineas solidas, mientras que sus valores de setpoint estédn en lineas intermitentes. Las 3 graficas estan
en la misma escala.

Comparandolos, el LR parece mas lento tomando en cuenta que todas las variables de estado deben
llegar al valor deseado practicamete al mismo tiempo, similar al CS que lo realiza al menos 10 veces
més rapido. Por el contrario, con el MD cada corriente llega a su valor deseado en distinto tiempo.
Algo que tienen en comin todas las graficas es que se observa solo la mitad de las curvas, esto es
porque estdn encimadas unas con otras, es decir, ocupan exactamente el mismo lugar y soélo se ve
la que pasa por arriba. La razén de esto es que las bobinas son simétricas en pares y comparten las
mismas condiciones iniciales, setpoint y dinamica en lazo cerrado.

Para hacer un mejor analisis es necesario considerar también los esfuerzos de control que exige cada
uno de estos algoritmos, los cuales se pueden observar en la Figura 8.3.

LR voltajes de control MD voltajes de control CS voltajes de control
.——’_/_’—___
P
P 2000
50 /
/
100 / 1500
g /
° /
o -150
g / 1000
5
S /
/
/
/
-200 /
/ 500
/
-250 /
s
/ — —
/ 0
/
300 I [ I I I I I I I
05 1 150 05 1 15 2 25 3 0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 0.0
Tiempo (segundos) Tiempo (segundos) Tiempo (segundos)

Figura 8.3: Gréaficas de los voltajes de control en las bobinas de campo poloidal con los 3 algoritmos: Li-
nealizacion por Retroalimentacion (LR), Modo Deslizante (MD) y Cancelacion de Singularidades (CS). Las
corrientes estan en lineas sblidas, mientras que sus valores de setpoint estan en lineas intermitentes. Las 3
graficas estan en diferentes escalas.

En la Figura 8.3 se observa que los esfuerzos de control con cada uno de los algoritmos es muy
distinto. La primera gréfica so6lo llega a 1.5 segundos para apreciar mejor el transitorio; después de
ese tiempo los voltajes continian estéaticos. Las curvas de voltaje son lentas y suaves, todas ellas

70



menores a 300[V] en magnitud. Este comportamiento coincide con lo visto en las corrientes en las
bobinas.

La segunda gréfica, con el MD, presenta una escala logaritmica en el eje vertical para apreciar mejor
el comportamiento. Del mismo modo que en las corrientes de las bobinas, se observa una saturacion
muy persistente en los voltajes de control, que al llevarse a la practica podria danar los actuadores,
ya que estos podrian no estar disenados para un funcionamiento en perpetua conmutacion, y menos
a una frecuencia tan alta como lo exige este tipo de controlador (lo més proxima posible a una
frecuencia infinita) [I5], 85 21]. También se observa que algunos voltajes comienzan a presentar una
saturacion mas acentuada (una conmutacion de mayor amplitud) en diferentes momentos; esto es
congruente con el comportamiento visto en la segunda grafica de la Figura 8.2 donde las corrientes
alcanzan su valor de setpoint en diferentes momentos. Conforme avanza el tiempo, tienden a cierto
valor de voltaje, sin embargo los 3 segundos no le alcanzan al MD.

En la tercera grafica de la Figura 8.3 se observan los voltajes de control del algoritmo CS con una
escala de tiempo de 0.02 segundos con el fin de apreciar mejor el transitorio; después de este tiempo
las curvas permanecen practicamente constantes. Se observa que algunos de los voltajes comienzan
con valores superiores a los 1000[V], lo cual podria representar un desafio para las fuentes de voltaje
del Tokamak en la practica. Esto explica por qué las corrientes en las bobinas convergen a su valor
de setpoint tan rapido.

En las tres graficas de la Figura 8.3 se observa que los esfuerzos de control ya no se enciman tanto
como en las gréaficas de las corrientes en las bobinas (Figura 8.2), porque los voltajes de control
obedecen a los diferentes algoritmos, los cuales son los responsables de cancelar o compensar las no
linealidades (que ya no son simétricas) para cada bobina. Asimismo, llama la atenciéon que con los
primeros 2 algoritmos los voltajes de control hayan sido todos negativos, y con transitorios igualmente
negativos, mientras que con el algoritmo CS los voltajes fueron casi todos positivos.

También es importante comparar el efecto de las corrientes parasitas o de Foucault en el modelo y
en el diseno de control. En la Figura 8.4 se ve que s6lo hay corrientes parasitas en los algoritmos MD
y CS ya que en el LR no se incluy6 en el modelo de simulacién por las singularidades que presenta.
En el MD se ve como algunas corrientes tienen una saturacion ciclica persistente bastante grande
(desde aproximadamente 150[kA] hasta —150[kA]); esto es porque los elementos pasivos responden
a la conmutacion de las corrientes en las bobinas. Esta saturacion ciclica pareciera ser un ciclo
limite [2I] aunque eso escapa de los alcances de este trabajo. En la Figura 8.5 se muestra de mejor
manera este efecto de la conmutacion de los voltajes de control sobre las corrientes de las bobinas
con acercamiento, de tal modo que se pueden ver ondas triangulares de las corrientes con el mismo
periodo que las ondas cuadradas de los voltajes de control.

Por su parte, en la gréafica del algoritmo CS de la Figura 8.4 se observa un transitorio grande en
algunas de las corrientes, de aproximadamente 150kA al igual que con el MD, sbélo que este es
continuo y desaparece antes de 0.5 segundos, lo cual indica que hay un efecto importante de las
corrientes parasitas en la dinamica del sistema, y a su vez, que la estructura del aparato se calentara
bastante debido a la magnitud de estas corrientes en los elementos
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Figura 8.4: Graficas de las corrientes parasitas en los elementos pasivos de la estructura con los 3 algoritmos:
Linealizacion por Retroalimentacion (LR), Modo Deslizante (MD) y Cancelacion de Singularidades (CS).
Las corrientes estan en lineas sélidas, mientras que sus valores de setpoint estan en lineas intermitentes. Las
3 graficas estan en la misma escala.
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Figura 8.5: Graficas de las corrientes en las bobinas (izquierda) y los voltajes de control (derecha) del
algoritmo por Modo Deslizante (MD). En la parte superior estén las graficas con la escala de tiempo completa,
mientras que en la parte inferior se hace un acercamiento.
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Figura 8.6: Graficas de las corrientes en las bobinas (izquierda), voltajes de control (medio) y corrientes
parasitas (derecha) con el algoritmo MD para un tiempo de 5 segundos.
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Figura 8.7: Gréficas de las corrientes en las bobinas del algoritmo por Cancelacion de Singularidades (CS).
Del lado izquierdo esta la grafica con escala de tiempo completa, mientras que del lado derecho esta con
acercamiento. Misma escala en el eje vertical.
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8.2. Comparacion del algoritmo de Cancelaciéon de Singulari-
dades con un LQR Optimo Lineal.

Se realizaron simulaciones con un disenio de control LQR lineal 6ptimo [5 [10] tanto en el modelo
lineal como en el no lineal. Las ganancias "Q”y “R”del LQR son las mismas que para el CS para asi
compararlos bajo las mismas condiciones. En la Figura 8.7 se observa que las corrientes en las bobinas
con el LQR convergen a los valores deseados en ambos escenarios con similar tasa de convergencia.
Sin embargo, en la simulacién con el modelo no lineal las corrientes no se sobreponen unas con otras,
como en los algoritmos no lineales, debido a los efectos de las no linealidades.
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Figura 8.8: Graficas de las corrientes en las bobinas de campo poloidal con el algoritmo LQR 6ptimo lineal
(LQR) en dos escenarios: con el modelo lineal (izquierda) y con el no lineal (derecha). Ambas gréficas estan
en la misma escala.

Asimismo, las entradas de control son continuas y pueden modificarse dependiendo de los valores de
las matrices de pesos “Q’y “R”gracias a la incorporacion del control LQR dentro de este esquema. En
la Figura 8.11 y 8.12 se muestra el cambio en el comportamiento del sistema cuando se modifican las
matrices “R"(Rror) v “Q"(QLor), respectivamente, donde se puede observar que al aumentar Rpor
se reduce la duracion del transitorio de control, pero aumenta el tiempo que tardan las corrientes en
alcanzar su valor de setpoint. Por otro lado, cuando se aumenta ()1 or también aumenta la duracion
del transitorio en los voltajes de control, aunque las corrientes en las bobinas tienden con mayor
rapidez a su valor de setpoint. Ademas, al aumentar los transitorios de los voltajes de control también
aumentan los transitorios de las corrientes parasitas en los elementos pasivos del sistema.
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Figura 8.9: Graficas de los voltajes en las bobinas de campo poloidal con el algoritmo LQR éptimo lineal
(LQR) en dos escenarios: con el modelo lineal (izquierda) y con el no lineal (derecha). Ambas graficas estan
en la misma escala. Sélo se presentan los primeros 0.02 segundos para mejor visualizacion.
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LQR lineal en modelo no lineal: corrientes en bobinas, corriente deseada CS corrientes en bobinas, corriente deseada
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Figura 8.10: Graficas de las corrientes en las bobinas de campo poloidal con dos algoritmos: LQR 6ptimo
lineal (LQR) y Cancelacion de Singularidades (CS). Ambos en modelo no lineal en misma escala de corriente.
Notese la diferencia en la escala de tiempo.
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Figura 8.11: Graficas de las corrientes en las bobinas (arriba), voltajes de control (medio) y corrientes

parasitas (abajo) para diferentes valores de Rpggr con el algoritmo CS. De izquierda a derecha Rrgr

0.21, I, 51 respectivamente. Qror = 1.
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Figura 8.12: Graficas de las corrientes en las bobinas (arriba), voltajes de control (medio) y corrientes

parasitas (abajo) para diferentes valores de Qrgr con el algoritmo CS. De izquierda a derecha Qrgor

0.051, 0.25I, I respectivamente. Rrgr = 0.251.
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8.3. Transiciones

Las anteriores gréaficas de las simulaciones muestran la evolucion temporal de las corrientes y voltajes
en los elementos componentes del Tokamak, sin embargo, en ellas no se distingue directamente el
comportamiento del plasma dentro del aparato, por lo que se realizaron simulaciones del equilibrio
en determinados instantes con cada uno de los algoritmos para asi conocer la evolucién o transicion
del equilibrio del plasma dentro de la camara. A continuaciéon se muestran estas transiciones en
determinados instantes para cada uno de los algoritmos no lineales con marcas temporales: LR
(Figura 8.10), MD (Figura 8.11) y CS (Figura 8.12).

En estas gréficas se ve que el plasma va del equilibrio inicial x; al deseado @, como se planteaba en
la Figura 8.1 y se verificaba en cada una de las graficas donde las corrientes de las bobinas tienden
a su valor de setpoint para cada algoritmo.

Asimismo, se observa que el plasma llega a su equilibrio final en 2.6839 segundos para el LR, en
2.9745 segundos para el MD y en 0.18498 segundos para el CS, por lo que este tltimo algoritmo
resulta ser el mas rapido, como se habia previsto en secciones anteriores.

®
" @

Q

®

0s 08 1 o4 05 o8 1 04 o5 o8 1 04 o5 o8 2 o4 o0s 04 o8
R(m) R(m) R(m) R(m) R(m) R(m)

(a) 0s (b) 0.2062 s (c) 0.388 s (d) 0.6279 s (e) 1.0067 s (f) 2.6839 s

Figura 8.13: Transicion grafica de equilibrios (linea roja) desde la condicién inicial hasta el el equilibrio
deseado (linea negra) con el algoritmo de control por Linerizacion por Retroalimentacion (LR).
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Tiempo = 29745 .
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&

(a) 0 s. (b) 0.7642 s. (c) 1.5659 s. (d) 2.0859 s. (e) 2.411 s. (f) 2.9745 s.

Figura 8.14: Transicion grafica de equilibrios (linea roja) desde la condicion inicial hasta el el equilibrio
deseado (linea negra) con el algoritmo de control por Modo Deslizante (MD).

(a) 0's. (b) 0.01613 s. (c) 0.02846 s. (d) 0.0463 s. (e) 0.07612 s. () 0.18498 s.

Figura 8.15: Transicion grafica de equilibrios (linea roja) desde la condicién inicial hasta el el equilibrio
deseado (linea negra) con el algoritmo de control por Cancelacion de Singularidades (CS).
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Figura 8.16: Grafica de las corrientes en las bobinas con el algoritmo CS para el caso inverso de condicién
inicial y setpoint.
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Capitulo 9

Conclusiones

Con base en los resultados obtenidos, se concluye que la hipotesis principal se cumple, es decir,
que es posible disenar un controlador no lineal que estabilice la posicion y forma de la columna del
plasma en un Tokamak, tomando en cuenta un modelo no lineal del Tokamak. También se mostré
que es posible realizar este objetivo concentrandonos tinicamente en el control de las corrientes en el
aparato, en particular, en las corrientes de las bobinas de campo poloidal, lo cual permiti6 simplificar
el diseno de control.

Se verificaron tres caminos diferentes para disefiar un controlador no lineal MIMO para el Toka-
mak: Linealizacion por retroalimentacion, Modo deslizante y Basado en Lyapunov con cancelacion
de singularidades. Se recurri6 al diseno basado en Lyapunov para encontrar ganancias que garan-
ticen estabilidad en estos controladores, lo cual tuvo como resultado que en las simulaciones los
controladores efectivamente llevaran a las corrientes del Tokamak a sus valores deseados.

Por su parte, en el control de Linealizaciéon por retroalimentacion, en su version de “Par calculado”
MIMO, se mostrdé que para el caso totalmente actuado puede cambiar la dindmica no lineal del
sistema al de uno lineal cuando se conocen exactamente las no linealidades, es decir, cuando el
controlador cancela exactamente estas no linealidades. En cambio, cuando el sistema es subactuado
0 no se conocen bien las no linealidades, es dificil garantizar estabilidad o estabilidad asintética del
punto de operacion.

Por otro lado, se vi6 que para el control por Modo deslizante en su version MIMO hace falta manipular
multiples desigualdades algebraicas acopladas, lo cual resulta bastante complicado, asi como realizar
una suposicion sobre las cotas de las incertidumbres paramétricas y perturbaciones en los estados
del sistema. Al igual que con el anterior algoritmo, el disenio con estados subactuados dificulta el
diseno de control y no se abordé por lo mismo en este trabajo. Otra desventaje es que los voltajes de
control resultantes presentan cierta saturacion caracteristica de su ley de control discontinua, lo cual
puede ser nocivo para actuadores y el Tokamak mismo. A pesar de esto, este controlador cumple su
cometido para el caso totalmente actuado y las corrientes de las bobinas convergen en tiempo finito
a sus valores de setpoint incluso ante incertidumbres paramétricas o perturbaciones, dotandolo de
cierta robustez al sistema en lazo cerrado.

Para el control basado en Lyapunov con cancelacién de singularidades se mostré6 que este puede
lidiar con el problema de control no lineal en el Tokamak separando la parte lineal de la no lineal
y proponiendo asi una funcién de control de Lyapunov que garantice estabilidad asintética, inclu-
so en presencia de estados subactuados. Para la parte lineal se puede realizar cualquier esquema
de control conveniente: en este caso se implement6é un control LQR lineal con matrices de pesos
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diagonales para facilitar la implementacion. Esto solo es valido cuando los estados subactuados no
presentan no linealidades; el caso contrario no se abordo en este trabajo ya que escapa de los alcances
propuestos.

En relacion con el LQR, se probaron diferentes matrices de pesos para las entradas y las salidas,
verificando que estas matrices modifican el comportamiento del sistema en lazo cerrado priorizando
la velocidad de convergencia o el ahorro en esfuerzo de control, segin fuera el caso.

Asimismo, se verifico que el diseno basado en Lyapunov funciona siempre y cuando se cumplan las
suposiciones hechas. Aunque la cancelacion de términos puede presentar como desventaja que se
pueden modificar (o incluso perder) las propiedades de estabilidad asintotica cuando los términos de
cancelaciéon no son precisos o provocan singularidades en el sistema.

También se encontré que el diseno basado en Lyapunov para el modelo con corrientes parasitas
también funciona para el modelo con posicion del plasma debido a que para su diseno se utilizoé un
modelo mas general que, bajo ciertas condiciones especificas, puede ser cualquiera de los dos modelos
particulares.

No obstante, es posible tener convergencia a una region cercana al punto de equilibrio con frecuencias
més cercanas a las de funcionamiento de actuadores comerciales, pero esto aumenta el radio de la
zona de convergencia y el periodo de oscilacion de la senal de salida, lo cual podria modificar el
comportamiento del equilibrio del plasma.

Adicionalmente, estos disenos sirven para una familia de sistemas dinamicos cuyo modelo pueda ser
escrito como el usado en este trabajo. Ademés, si la matriz lineal de estados puede ser descompuesta
como el producto de 2 matrices simétricas, donde la segunda sea una matriz diagonal, entonces se
simplifica el diseno del controlador y la asignacion de criterios de desempeno.

Finalmente, con la comparaciéon de simulaciones entre el controlador no lineal disenado con base en
Lyapunov con cancelacion de singularidades y el lineal LQR, se verifico que es posible disenar un
controlador no lineal que tenga mejores caracteristicas de desempeno que el lineal.
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Apéndice A

Principio de funcionamiento del Cédigo
Fiesta para el calculo del equilibrio MHD

A.1. El problema del equilibrio en un Tokamak

La naturaleza magnetohidrodindmica (MHD) del equilibrio en un Tokamak implica que tenemos
fuerzas electromagnéticas (de largo alcance) y de fluidos (de corto alcance). El equilibrio implica que
no hay movimiento, es decir, no hay fuerzas netas en cada elemento del plasma. De este modo, al
considerar fuerzas magnéticas y la presion en el equilibrio queda

jx B=Vp, (A1)

lo que implica también que B+ Vp = 0 (no hay gradiente de presion a lo largo de las lineas de campo
magnético) y 7 - Vp = 0 (la corriente también esta en las superficies de flujo).

Entonces, al introducir una funciéon de flujo ¢, donde B - V¢ = 0, y usando la ley de Ampére
og = V x B, se puede mostrar que

V= —pojs = —poR*p' (V) — i f () ' (V) (A.2)
que es la ecuaciéon de Grad-Shafranov, donde j, es la corriente toroidal, p’ y f’ son funciones arbitrarias

del flujo y V* es

V' ==Rorror " o A9

que es muy similar a la ecuacion de Poisson V29 = s, especialmente si V2 es escrita en coordenadas
cilindricas:

2 _ 10 (p00N 10 &%
v ~ ROR RaR +R28¢2+822’ (4.4)

cuando el segundo término es cero si hay simetria toroidal.
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A.2. El problema de frontera libre

Hay una extensa literatura sobre métodos para resolver la ecuaciéon de Poisson, sin embargo, la
variante de la Eq. (A.2) es no lineal (¢ en ambos lados de la ecuacion), por lo que el método
de soluciéon debe ser numérico (iterativo). Pero esto es solo parte del problema; también se deben

especificar las condiciones de frontera, donde la mayoria de los codigos para resolver la ecuaciéon de
Grad-Shafranov difieren.

En este sentido existen dos clases principales de solucionadores de la ecuaciéon de Grad-Shafranov:
de "frontera fijaz de "frontera libre". Helena, Chase y Scene son codigos de frontera fija. Fiesta, efit
y Topeol son codigos de frontera libre [12].

Los solucionadores de frontera libre son usados cuando la forma del plasma no es conocida pero
existen corrientes conocidas fuera del plasma y algin indicio de donde podria estar la frontera. En
este sentido, 1 es dividido en dos partes: aquella debida al plasma y aquella debida a las corrientes
externas. Esto asume que ¢ es una funcion lineal de las corrientes, por lo que no es del todo aplicable
cuando hay materiales magnéticamente permeables.

A.2.1. El principio de funcionamiento de Fiesta

En cada iteracion, j4 es evaluado como una funcién del flujo ¢ usando las funciones p’ y f’ dentro de
la frontera, mientras que fuera de la frontera son definidas como cero. Entonces el flujo actualizado
es calculado usando funciones de Green mediante integrales elipticas (pero puede ser cualquiera otro
tipo de solucionador de Poisson). Finalmente, se determina la frontera con una superficie de flujo
que interseque a un ’limitador’ (un objeto fisico) o un punto silla ("punto X’) en el flujo.

A.3. La programaciéon de Fiesta

Fiesta fue programado en Matlab con base en el paradigma de la programacion orientada a objetos
(POO), por lo que usa clases, métodos, atributos y objetos, ademéas de las variables usuales, en un
conjunto ordenado de scripts de Matlab [12].

= Las clases son tipos de variables que contienen métodos y atributos exclusivos. Son moldes
para crear objetos a partir de la clase.

= Los métodos son funciones de uso exclusivo de la clase.

= Los atributos son variables o caracteristicas propias de la clase.

= Los objetos son instancias de una clase con sus mismos métodos y atributos.

= Existen métodos especiales llamados constructores, que permiten crear objetos de una clase.

Fiesta tiene aproximadamente 57 clases. Cada clase contiene entre 2 y 30 métodos exclusivos. Ademas,
Fiesta tiene 92 funciones individuales que no pertenecen a ninguna clase en particular, asi como 19
demos y programas de ejemplo.

A.4. Operacion de Fiesta

Para realizar una simulacién de un equilibrio MHD en Fiesta es necesario seguir ciertos pasos:

1. Mover la ruta del espacio de trabajo de Matlab a la carpeta raiz del codigo Fiesta.
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7.

. Hacer una malla, de la clase fiesta_grid, suficientemente grande y fina que abarque el lado

derecho de las bobinas del Tokamak y la cAmara (ya que se supone axisimetria).

. Hacer las bobinas y la camara del Tokamak agrupadas en un objeto de la clase fiesta_ coilset.

Incluir también el valor de inicio del solucionador donde se cree que podria estar el eje magnético
del plasma.

. Hacer un objeto dinamico de corrientes de las bobinas con base en la clase fiesta_icoil y

asignarle sus valores.

. Hacer un objeto de control de la simulacion de la clase fiesta_ control.

Hacer un objeto de simulacion de la clase fiesta_ equilibrium. En este paso se resuelve la ecuacion
de Grad-Shafranov.

Graficar el equilibrio obtenido.

Después de esto se pueden realizar otras simulaciones y calculos con el equilibrio para obtener, por
ejemplo, los parametros del plasma, resolver el problema inverso del equilibrio (dada una geometria de
la frontera del plasma, obtener las corrientes de las bobinas) o incluso extraer el modelo en variables
de estado del sistema alrededor del equilibrio obtenido.
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Apéndice B

Paso a paso del diseno de los controladores
no lineales

B.1. Paso a paso del diseno del controlador basado en Lyapu-
nov para linealizaciéon por retroalimentacion

Primero se definen las matrices del modelo (5.9) en funcion de sus componentes escalares de la
siguiente forma:

by bl by o0 Ly M rn 0 0 - 0
Uy
ly1 log Loz -+ Loy 0O 9 O --- O
Ug
L™ = ls1 U39 l335 -+ lypm|> w=| |, R=10 0 r3 -+ 0 (B.1)
U,
lg o U3 Crm - 0 0 O T
€1 :i'l gl(malialpaﬁp)
T T x,1;, I,
z=|"" , = ? , Y(xe) = 2 v ) (B.2)
_xm_ _t%m_ _gm(m7 lia Ipa ﬁp)_

Después se expande cada uno de los productos matriciales de la desigualdad ([5.14])
m n m
D5 G <)
5=0 0 =0

J

(Cirizi +45.9:) + Z TjTq,. (B.3)
=0

J=0

7

Por comodidad y espacio se sigue la siguiente notacion en las siguientes desigualdades:

z z
1 < 3
+29 +24
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que equivale a
Z1 t+ %2 §23+Z4.

Entonces, desarrollando (B.3) queda

2101 1(r1z1+91)+Z141,2(reza+92)+. .+ Z101 0 (rn@ntgn )+ +Z101,m (PrmTm+gm)
Z101,1u1+T141 2u+...+T141 nUn
+&20l2,1(r1z1+91)+&202,2(r2x2+g2)+... 4+ T2l n (Tn@n+gn)+...+Z202, m (rmTm~+9m)

IA

+Z2lo 1u1+Z2l2 2uz+...+E2l2 nUn
+-~-+imém,1(T1331+91)+4-~+5?m€m,n(Tn$n+gn)+~-~+5?m€m,m('rml'm"!‘gm)

+-~-+i'mzm,lu1 +iim€m,2u2++imém,nun
+3~713.3d1 +.”f72id2 +...+:im.’idm s

(B.4)
que factorizando cada (r;z; + g;) queda
(r1z1491)(&8101,1+2202,1+..+Tmlm,1))
ur(Z101,1+2202 1+...+Tmlm, 1) +(rowe+g2)(&141,2+2202,2+...+Tmm,2)
+u2(53161,2+x~2€2,2+-~-+jmém,2) S +-~-+(Tnxn+gn)(jlél,n+x~2e2,n+-w+i'm£m,n) (B5)
+-~-+un(flzl,n+$~2z2,n+m+~§m€m,n) +-~+(Tm$m+gm)(jlzl,m+$~2[2,m+-~+57mzm,m)

+i‘1id1 +:fzi‘d2+...+a~3mj3dm .

Entonces se propone que la entrada de control u; sea de la siguiente forma para cancelar los primeros
n términos (r;x; + g;)
U = 1T + gi + U (B.6)

quedando asi

(ra+1Zn+1+gn+1)(Z10, n+1+2202 np1+. .+ Emlm nt1)
U1 (2101142202 1+ +Emlm,1)
+(rnt2@nt2tgnt2) (@101, n+2+2202 nt2+.. .+ Tmlm nt2)
+aUg(Z101,2+2202,2+...4+Fmlm,2) < (B7)
+-~~+(7‘mxm+gm)(53151,m+f2€2,m+-~~+imzm,m)
+---+'an(ilél,n+3f2€2,n+---+i’m€m,n)
+5:1:bd1 +f2iﬁd2 +...+imidm

luego, desarrollando de nuevo los productos

(rn+1Zn+1+9n+1)T100 nt1+(Tnt1Tnt1+gn+1)T202 nt1

+~~~+(T'n+1xn+l+gn+1)i'm£m,n+l

U12141,1+u10202,1+...+U1Tmblm,1 +(rnt2Znt2+gnt2)E101 nt2+H(rntr2Tnt2+gnt2)@2l2 nio
+uoZ141 24022282 24 ... 4+ U2Tmlm,2 < +ot(rnt2Znt2+9n+2)Tmlm nt2 (BS)
+-~~+'l7znfi‘1el,n+ﬁnf2£2,n+-~~+ﬁni‘mem,n +--~+(7'm33m+gm)i‘1Zl,m“l’("'mxm‘i’gm)xbzzm

++(TmIm +gm)imzm,m

+T12q) +E2Edy+.-+TmTd,,
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y factorizando ahora cada x; queda

Z1[€1,n+1 (Pnt1Zn+1+9n+1)H1 nr2(Prnt2Znt2+gnt2)+oo o1, m (rmTm—+gm)]
Z1(u1£1,1+u2l1 2+ +inli n

+Z2[02 n4+1(Tn+1Zn+14+gn+1)H2,n+2(Pnt2Znt2+gn+2)+-.. 2, m (TmTm~+9gm)]

+Z2(tU1f2,1+U2l2 2+...4Unl2 n

< +~~~+fﬁn[en,n+l(T'n+1xn+l+gn+l)+en,n+2(Tn+2xn+2+gn+2)+ +Zn m(rmxm—l-gm)]

m( )

TmITm+gm }

)
)
+---+5/'n ('al(n,1+ﬂ2€n,2+---+ﬂnen,n)
\ +ootZm [l n+1 (Par1Zn4+1+gn+1) Hm,nt2 (Trt+2Tn+2+gnt2)+. .+

+..4Tm (ﬁlem,l+ﬂ2em,2+~~-+ﬂn€m,n
+ZT18dy +T2Tdy+---+TmTd,y,

(B.9)
de donde se pueden pasar todos los términos del lado derecho al lado izquierdo
Z1[a1f1,1+a281 24 AUnl1,n—(Tnt1Zn+1+9n+1)01,n+1— (Tnt+2Znt2+gn+2)1 nt2— . — (rmTm+gm)1,m+iq, |
+&2[t1f2,1+U282 2+ A+ Unl2,n—(Tnt1Tn+1+gn+1)02,n41— (Tn+2Zn42+gn+2)€2 nt2— .~ (TmTm+gm)lo,m+id,| < 0
+---+in[ﬂlen,l+ﬂ2£n,2+---+angn,n_(Tn+11'n+1+gn+1)Zn,n+1_(7’n+21'n+2+gn+2)Zn,n+2_---_(Tmmm‘f'gm)gn,m"!‘j?dn] o
+~-~+fim[ﬂlem,1+ﬁ2zm,2+--~+ﬂnem,n_(rn+lxn+l+gn+l)€m,n+1_("'n+2xn+2+gn+2)€m,n+2_~~-_("'m1'm+gm)em,m+idm]
(B.10)

Se puede ver entonces que varios de los términos restantes que dependen de (r;z; + g;) pueden
cancelarse mediante combinaciones lineales de los /j,¢ para cada x; hasta j = n, obteniendo los
coeficienes apoyandonos en la siguiente ecuacion tomada de la desigualdad (B.10)

a, lig +aglio+ -+ an by Utk
ay, loy + ag loo + -+ 4 ap oy Comtk

(TnJrkanrk + gn+k) * * . ’ = (rnJrkanrk + gn+k> . (B‘ll)
alkfn,l + a2k€n,2 + -+ ankgn,n gn,n-{—k

donde cada a;, es el coeficiente por el que se va a multiplicar para conseguir la combinacién lineal que
cancele a cada término (7,4, Znik + gnik)ljnsr y que serd parte de cada entrada de control, £k € IN
va desde 1 hasta m — n. Asi, eliminando (7, 1xZn+k + gnix) de ambos lados

51,1 61,2 ce fl,n ay, fl,nﬂ
Uy oo -+ Loy a2 lo ni1
b ’ S e (B.12)
gn,l gn,2 o gn,n Gy, gn,nJrl
y despejando la matriz de a;, queda:
— — — — _1 — —
ay, 51,1 51,2 s fl,n 51,n+1
a2, _ 52,1 52,2 ce 62,11 62,n+1 (B 13)
Qp,, én,l gn,Z e En,n En,n—‘rl




que siempre existe, ya que la matriz L es invertible y por lo tanto también su inversa, y por lo tanto
también lo es cada una de las submatrices de su inversa. Entonces, cada entrada u; sera

m—n
U; = v; + Z @i, (TnikTotk + Gnik)s  =1,2,...n (B.14)
k=1
quedando asi la desigualdad
Z1[vilr,1+v2lt 2+ +onll ntiq, ]
+£f2[1}1@2’1+1)2Z2’2+...+’Un€27n+2‘7d2}
+. A Tn[v1ln,1+v2ln 24 ... FVnLn n+Eq,, |
+Znp1[v1lni11tvelnr 2+t onln g1 ntda, < 0 (B‘15)
—(rn41Zn+1+gn+1) Unt1,n+1—N1) = (Tnt2Tn+2+gnt2) nt1,nt2—A2) = .= (TmTm~+gm) Un+1,m—Am—n)]
+oo At Em [V1lm, 1 Fv2lm 2+ AVl nFEq,,
—(Tn+1Zn4+14+9n4+1) lm nt1+A1) = (Tnt2Tnt2tgn+2) Um,nt2+A2) = .= (Tm@Tm+gm) (bm,m+Am—n)]

con A la suma de los términos a;, (7p4k®n+k + gn+k) €n los factores donde no se elimind debido a
que m es mayor que n y sélo se eliminaron para z; con ¢ = 1,2, ..., n.

MNe=Y ai, k=12..m-n, (B.16)

=1

Ahora, despejando cada v; de la desigualdad (B.15]) queda

v1[Z1€1,1+Z2l2, 1+ .. 4T mblm,1]+v2[T101,2+T2l2 24 ... 4+ Emlm 2]+ .. 4V [Z141 n+T202 n+ ...+ Embm,n)

+f1:ﬁd1 +532$'d2 +...+(Em(fcdm

< 0 (B.17)
FZn+1[—(rnr1Znt1+9n+1) lnt1,n+1—A1)— (Tnt2Tni2+gn+2) Unt1,nr2—A2)—..—(TmTm+9m) Lnt1,m —Am—n)]
+oFTm [_(Tn+1$n+l+gn+l)(€m,n+l_/\1)_(Tn+2$n+2+gn+2)(gm,n+2_/\2)_--~_(7'm17m+gm)(€m,m_/\mfn)]
(7

de donde se puede observar que proponiendo v; = y factorizando (—1) de los ultimos

> im0 Tl

términos se simplifican varios términos quedando

U1+v2+...+Un+T124) +E2Tdy +--+TmTd,,

_in+1[(Tn+lxn+l+gn+l)(Zn+1,n+l_/\l)+(rn+2wn+2+gn+2)(£n+l,n+2_A2)+~~~+(rmxm+gm)(£n+1,m_/\7nfn)] S 0 (B18)
— i Zm[(rnt1Zn+1+9n+1) Em,nt1—A1)H(rnr2@nt2+gn+2) Cmnt2—A2)+ . H(TmTm+9m) (Cm,m—Am—n)]
que, para asegurar que se satisface la desigualdad, se propone v; de la siguiente forma
m—n m—n m—n
U = 72— 7,4 72 T 14 A
U1 = —GT; — T1ddy — Cnih Ty + Lnth (Tnk ok + Inik) Cnthnrk — k)

Uy = —cids — Titg, Vi€ N=23 .n.
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dejando la desigualdad definida asi:

=) # <0, Ve €RT (B.20)

donde cada ¢; modifica la velocidad de convergencia de cada variable de estado.

Entonces, en conjunto, la entrada de control quedaria definido por

m—n
U; = T + g; + U; U; = v; + E a;, (TnJrkl'nJrk + gn+k)
k=1
Uj
Vi = Smo =
> im0 Tl

junto con las ecuaciones (B.19)).

Ahora, si definimos

1 ‘Cc Ece
-1 _ ’ £c c Rnxn7 Ece c Rnxmin, Ee c Rmfnxmfn
£r L.
Xe
r = , Xc c RRXI, Xe c Rm—nxl
Xe
Rc OnXm—n
R = ’ Rc c Rnxn’ Re c Rm—nxm—n
Om—nxn Re
| 5 5
T = ) ’ Xc c Rnxn’ Xe c Rm—nXm—n
Xe
c1 o --- 0 Cna1 0 . 0 (B21)
C B 0 Cy - 0 C B 0 Cnia *°° 0
0 0 Cp 0 0 Cm—n
11 1
O 0 --- 0 gc L L
I = . ‘ ' , I € Rnmen ¥ = , gc c RnX ’ ge c Rmfnx
0 0 0
X, . :
3.3(1 — ‘dc 7 Xdc c IRHXI, Xdc c Rm—nxl
Xa,



podemos representar las entradas matricialmente:

u=RAX.+G.+u

U =v+ L' Lo RX, + G

o= 5O [ﬁc Ece} = (B.22)

T=—-X,0CX,— X, 00Xy, —TX,0CX, +IX.0[Le— A[ReX. +G.] —TX.0X,,,
que en total, sustituyendo 4, v y v, la entrada u queda:
u = R(:Xc + gc + Lzlﬁce [Rexe + ge] - {)Ec o] [Cc-)ec + Xdc] + I‘)E‘e o [Ce‘)ee - (‘ce - -'4) (RGXC + ge) + Xde] } @ [LC LC@] T (B'23)

y, de manera mas compacta y en funcién de los pardmetros originales

Onxn Onxp

u=[I, L;'L.] (Rx+~)—< [I, ] |&o | CT + &4 — (Rx ++) O[Le L] &
0p><n Le - A

(B.24)

la cual es la entrada de control que cumple con la desigualdad (5.14) considerando corrientes de eddy
en el modelo.

B.2. Paso a paso del diseno del controlador por modos desli-
zantes

Retomando la ecuacion (6.1) del modelo
& =—-L'Rx— L 'v+ L 'u, (B.25)
que sustituyendo u = 4 + Ksign(s) da
#=—-L"'"Rx— L 'vy+ L '"a+ L 'Ksign(s), (B.26)
y sustituyendo el control equivalente & = Ra + 4 4+ L~ 'd4 de (6.7) en (B.26) queda
&=L 'Rr— L 'vy+ L 'Rx+ L 'y+ L 'L &, + L ' Ksign(s). (B.27)

Ahora se simplifica y se agrupan 4 con 4 y L con L

&=L 'y+ L 'y+L 'L g+ L Ksign(s) = L (4 —~)+ L 'L i+ L Ksign(s). (B.28)

Si se retoman las expresiones de las cotas de las incertidumbres (6.5) podemos despejarlas
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L'L'=T+A, (B.29)
4=~ <T, (B.30)

luego, tomando como funcion candidata de Lyapunov (6.14)

V(s) =1s"Ls, (B.31)

cuya derivada con respecto del tiempo es

V(s)=1s"Lé+18"Ls = s"Ls =s"L(z — &,), (B.32)

va que s'L$ = §TLs. Se sustituye @ de (B.28) en (B.32)

V(s)=s"L(L7Y (4% — ) + L™'L™ Y&, 4+ L ' Ksign(s) — &,), (B.33)
de donde se pueden simplificar los productos LL~! quedando

V(s) =sT(( —~) + L3, + Ksign(s) — Liy), (B.34)

y se considera el caso limite de incertidumbres (peor caso), es decir, cuando se satura (B.30) (en la
igualdad)

entonces se sustituyen (B.30) y (B.29), usando la identidad 4 — v = sign(% — ) - |[¥ — 7|, en
(B.33)

V(s) = sT((sign(§ — ) - T) + LI + A)d, + Ksign(s) — Liy), (B.36)

como la suma de las condiciones deslizantes, desigualdad (6.10), de todas las variables de estado
S Sisi < Do —milsi| = s'$ < —nls|, donde 7 es el vector conformado por los 7;. Sin embargo,
con el control adecuado 3V (s) = 1s” Ls positiva definida tal que su derivada V(s) < n7|s|, de modo
que también se cumplen las condiciones deslizantes, entonces se debe de cumplir

s ((sign(§ —~) +T) + L(I + A)zy + Ksign(s) — Lzy) < —n"|s|, (B.37)
de donde se debe despejar la ganancia K. Desarrollando el lado izquierdo de (B.37)
s’ (sign(§ —~)-T)+ s"L(I + A)iy+ s" Ksign(s) — s' L&y < —n"|s], (B.38)
de donde se puede observar que s’ LIz, = s’ L& , entonces
s (sign(§ —~)-T) + s" LAz, + s Ksign(s) < —n'|s|, (B.39)
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y pasando al otro lado los términos que no contienen a K
s' Ksign(s) < —n'|s| — s (sign(4 —v) - T) — s" LA, (B.40)

n”|s| € R, por lo tanto n”'|s| = |sT|n, asi mismo, consideramos que K es tal que (B.40) se convierte
en igualdad, entonces

s' Ksign(s) = —|s'|n — s' (sign(§ — ) - T) — s LAy, (B.41)

por otro lado, |sT| = s7Z, donde Z € R™ ™ es una matriz diagonal conformada por cada uno de
los elementos de sign(s), que al sustituirse en (B.41) permite factorizar s” en ambos lados de la

ecuacion
s Ksign(s) = —s' Zn — s” (sign(4 —~) - T) — sT LAy (B.42)
=s" (=Zn — (sign(§ —7) - T) — LAZ,), ‘

llevando la ecuacion (B.42) a una forma similar a las descritas en el apéndice B.3, permitiendo
cancelar sT en ambos lados de la ecuacion ya que solo se necesita de una soluciéon para la matriz de

ganancias K,

Ksign(s) = —Zn — (sign(§ —~) - T) — LAz, (B.43)
de donde se puede observar que se necesita Ksign(s) mas que sélo K, de modo que sblo resta
poner (B.43) en términos de L, A y T', que de (B.29) LL 'L ' = LI+ A) —» L'(I+A)"' =
L(I+A)(I+A)™!

—~L=L"'I+A)", (B.44)

se sustituye (B.44) en (B.43)
Ksign(s) = —Zn — (sign(d —~) - T) — LI + A) ' Ady, (B.45)

finalmente, se toma el signo positivo de sign(4 — v) para asegurar que Ksign(s) sea mas negativo,
siempre y cuando 4 > « (la demostracion puede encontrarse en el anexo B.4):

Ksign(s)= —Zn—T — L' (I + A)'Ad,. (B.46)

B.3. Solucién de una ecuacién matricial
Para una ecuacién matricial de la forma

x' Ay = 2" Bz, (B.47)

con x,y,z € R", A,B € R"™", Ay = Bz representa una solucion, lo cual se puede comprobar
facilmente al sustituirla en la ecuacion original (B.47).
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Del mismo modo, para una ecuacién matricial de la forma

' Ay =2 2, (B.48)
conx,y,z € R", A, € R"™", Ay = z representa una solucion, lo cual se puede comprobar facilmente
al sustituirla en la ecuacion original (B.48).

De igual manera, para una ecuaciéon vectorial de la forma

xly=a"z, (B.49)

con x,y,z € R", y = z representa una solucion, lo cual se puede comprobar facilmente al sustituirla
en la ecuacion original (B.49).

Cabe notar que cada solucién de este modo se podria obtener al cancelar"de ambos lados &7 que
estd premultiplicando, similar a lo que se haria en ecuaciones escalares.

En los 3 casos anteriormente descritos, existen mas soluciones que las expuestas, sin embargo, tinica-
mente se necesita de una solucién que satisfaga a cada una, por lo que las demas posibles soluciones
salen del marco de este trabajo.

B.4. Comprobacién de la omisién del signo de Gamma

Se retoma la desigualdad (B.40)

s' Ksign(s) < —n"|s| — s’ (sign(§ — ) - T) — s LA#y, (B.50)

y se sustituye (B.46) en (B.50)

s7 <—Zn —r-L I+ A)—lAm'd) < —nT|s| - sT(sign(3 —~) -T) — sTLAG,;,  (B.51)

se desarrollan los términos del lado izquierdo de (B.51)
—sTZn—s"LY (I +A) 'A%y —s'T

B.52
< —n'|s| = 8" (sign(§ — ) - T) — s" LA, (52)

recordando la identidad (B.44), se sustituyen en (B.52) para recuperar L del segundo término del
lado izquierdo

—s'Zn—s"LAz; — s'T < —n'|s| — s"(sign(4 —~) - T) — s LA,. (B.53)
Se sabe que |sT| = sTZ, por lo que (B.54) se simplifica

— |8t —s"LAz, — s'T < —n'|s| — s' (sign(§ —~) - T) — s" LAz,. (B.54)
por otro lado, |s7n| = n|s| ya que ambos son vectores de igual dimensién, entonces de ambos lados
de la desigualdad (B.54) se cancelan esos términos junto con s” LA#, ya que también aparece en

ambos lados
—8'T < —s"(sign(§ —~) - I). (B.55)
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se sutituye I' en (B.55) con la identidad (B.35) para tener una expresion més manejable

— 8715 — 4] < =s"(sign(§ =) - |§ —v]) = =" (¥ — 7), (B.56)

se desarrollan los productos de ambos lados de (B.56)
- Z silyi — vl < — Z si(%i — i), (B.57)
Vi Vi

con s;, 7, ;i cada uno de los elementos de s, 4, 7 respectivamente. De forma similar a lo que se hizo
en la desigualdad (B.17), se puede cambiar el orden de la suma sin alterar el resultado

- Z % — vilsi < — Z(% — i)Si, (B.58)
Vi

Vi

se analiza término a término la desigualdad (B.58)

— i = vilsi < =(5i —vi)si, Vi (B.59)
de donde se puede obtener 2 posibles casos dividiendo ambos lados entre s; para la comproba-
cion:

1. Primer caso
$i20 = —[fi—nul<—-(%—7) = Y-l —%), Vi, (B.60)
de donde se analizan 2 posibilidades:

a) %i—v >0 =2 |% —vl = (% — i), que concuerda con la condicion de (B.60) al cumplirse
la igualdad.

b) % —7 <0 = % — vl > (% — i), que de igual modo verifica la condicion de (B.60) al
cumplirse que el valor absoluto de la diferencia es mayor o igual que la diferencia.

2. Segundo caso
$i<0 = % —wl < (% — ), Vi, (B.61)

de donde se analizan dos casos mas:
a) %i—v >0 = |5 — vl = (% — ), que verifica (B.61) al cumplirse la igualdad.

b) % —v <0 = |% — vl > (% — %), que se contrapone a (B.61) por tener el signo de
desigualdad invertido.

Entonces se pide que 4 >~ & |3 —v| > (% — %), Vi, para que no haya cabida a este tltimo caso
donde |%; — ;| > (% — ;) rompe la condicion.
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B.5. Controlador basado en Lyapunov con cancelacién de sin-
gularidades

Retomando la ecuacion (7.1) del modelo se tiene que
#=—-L 'Rz — L 'v+ L 'Bu, (B.62)
que sustituyendo u = —K& + Rxy + p(x, ) queda
#=—-L'Rxr - L'y+ L' (~-BK& + BRx,+ Bp(x, %)), (B.63)
que desarrollando queda
#=-L'Rx - L'y~ L'BK%+L 'BRx,;+ L 'Bp(x,), (B.64)
Luego, se propone una funciéon candidata de Lyapunov de la siguiente forma

V(z) = iz" Lz, (B.65)

V(%) =1#"Lz + 1z L& =z"La, (B.66)

. . ANT . .
va que #'Lé € R,L = L7 — &'L& — (:f;TLat-> — % L"% = 4 L&. Se sustituyen (B.64) y

& =& — iy en (B.66) para obtener

V(@) =&"L(-L"'Rx— L'y~ L 'BK#%+ L 'BRx, + L 'Bp(z,%) — &), (B.67)
se simplifican los términos con LL™! de (B.67) ya que LL™! = I, con I la matriz identidad de igual
dimension que L,

V(&) =&" (~-Rx —~ — BK% + BRx, + Bp(x,%) — Li,) (B.68)

por diseno, &, tnicamente tiene valores diferentes de 0 en sus primeras componentes correspondientes
a los valores deseados de las corrientes en las bobinas del Tokamak, lo mismo sucede con la matriz
de entradas B, lo que implica que

—Z=-xz+xy=—-xx+Bxr;, - —R¥=-Rx-+ BRx, (B.69)

ya que R es una matriz diagonal y no afecta la primera ecuacion en (B.69); por lo tanto, de la
ecuacion (B.68) se obtiene

; - : (B.70)
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Ahora, de (B.70) se pueden notar ciertos términos que aislados conformarian un sistema lineal con
retroalimentacion de estados (—R — BK)Z, donde la matriz de ganancias K podria ser obtenida
por asignacion de polos, LQR o algin otro método de control usado en sistemas lineales, siempre y
cuando el par —R, B sea controlable. En este caso, esta idea sirve para controlar la parte lineal del
sistema [43]; la parte no lineal se abordara después.

Dicho esto, se supone que el par —R, B es controlable y se procede a disenar la matriz K mediante
LQR. Esto se hace mediante la funciéon de matlab 1qr. Por lo tanto, con la matriz K disenada,
—R — BK es ahora negativa definida. Para mejor visualizacion se hace —P = —R — BK y (B.70)
queda

V(@) =" (-R—- BK)& —~ + Bp(x,&) — Liy,)
=%’ (-P% — v + Bp(x,%) — Liy) (B.71)
=-3" Pz +&" (—y+ Bp(z,&) — Li,).

—&T P& es negativa semidefinida y tnicamente vale 0 cuando & = 0. Sélo queda compensar la parte
no lineal y la componente debida al cambio en los valores deseados &, para asegurar que la derivada
de la funcién candidata de Lyapunov, V (&), sea negativa semidefinida.

Para compensar la parte no lineal, hay que recordar que consideramos no linealidades Gnicamente
en los circuitos de las bobinas de campo poloidal, por lo que se hace con ~ algo similar a la ecuaciéon
(B.69)

v = B~, (B.72)

por lo que se disena p(x, &) para que compense a =:

p(x, &) =7, (B.73)

quedando (B.71), al sustituir (B.74), de la siguiente forma

V(z)=—-23"P% +3" (—v+ B~y — L&
(x) v b ~T( 7. 0 d) (B.74)
=—x&' Px+x (—Lx,).

Finalmente, se asume que los cambios en los valores deseados de las corrientes son mucho mas lentos
que la dindmica del sistema, es decir

By =0, (B.75)

por lo que (B.75) queda como '
V(z) = —&" Pz, (B.76)

que es negativa para todo & # 0y vale 0 tnicamente cuando & = 0, por lo tanto V(&) es una funciéon
de Lyapunov y la entrada

lu=-KZ+ Rz, +7, (B.77)

vuelve al punto de equilibrio del sistema en lazo cerrado AESL.

99



Apéndice C

Ajuste por minimos cuadrados polinémico
de segundo grado de décimo orden

Con el fin de obtener una aproximacion de la funcion no lineal 7 con base en los valores obtenidos
de una serie de 3000 simulaciones en un barrido en una vecindad del punto de operacién, se hace un
ajuste por minimos cuadrados polinémico de segundo grado de décimo orden (para cada bobina de
campo magnético poloidal donde esté la no linealidad). Se elige de segundo grado ya que al graficar
estas simulaciones en barrido se observa una tendencia parabdlica para cada una de las corrientes,
tal como en la Figura C.1. Como no hay una funcién directa para realizar esta operacion, se derivo
un sistema de ecuaciones lineales de los parametros a obtener.

Figura C.1: Grafica del barrido de simulaciones para cada una de las corrientes en las bobinas de campo
magnético poloidal. Se observa una tendencia parabdlica para cada una de las corrientes al variar la posicion
del equilibrio.
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Los datos de las variables que tenemos son los siguientes:

(21, T2, T3, ..., Ty, M) (C.1)

se supone que existe una funcion
flxy, 29, ..y xy) = m. (C.2)

Con base en los datos de (x1, 23, .., x,, m) se quiere obtener una aproximacion de f de la forma

@ J

Para eso se solicita que la distancia entre m y m sea la minima en el sentido de minimos cuadrados,
entonces se debe minimizar la siguiente funciéon de costo:

S=> (m—m) (C.4)
por lo que, para minimizar el error de nuestra funciéon de costo, se debe igualar a 0 su derivada, es
decir 95 8 9

= =% (Z(m—m)2> =Y i m—m)?=0. (C.5)

Entonces, sustituyendo 7 de la ecuacion (C.3) en (C.5)
2
0 9 0
Z%(m—m) :Z% m—ZmiZaijxj—b , (C.6)
i J

aplicando la derivada

)

y desarrollandolo, queda

pero » b = nb, entonces queda

Zm—ZZmiZaijxj—nb:O. (C.9)

Para los demas parametros se hace el mismo procedimiento

S 9,
Oa;; N da;; (Z(m B ;xi;aijxj B b)2> ' (C.10)
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se introduce la derivada a la suma

2
0
= Z aaij (m — Z.ﬁ(]l CLZ‘jIj — b)
J

7

que derivando parcialmente con respecto de cada pardmetro a;;

=y -2 (:ml‘j (m = Z 5 — b)) )

)

se saca —2 de la suma ya que es constante

= —Qinxj(m - Z% Zaz‘j%‘ —b),
i J

se iguala a 0 la derivada para obtener su minimo

= -2 Z:l:i/:vj/(m - Z:Bz Zaz’j%‘ —b) =0,
J

7

se elimina el —2

inxj(m — ZZL‘Z Z Q35 — b) = 0,
i J

se desarrollan los productos y se distribuyen las sumas

E T ;m — g x,wjg %E a;;T; — E x;x;b =0,
i J

se pasan los términos negativos del otro lado

E jSﬂfjm: E l’il’jé .7312 aijﬁj—FE .Tiﬂjjb,
J

%

se desarrollan y reordenan las sumas para finalmente obtener

E T;T;M = a1 T127 E TiTj + 127172 E Ty + ... +0b E i,

(C.11)

(C.12)

(C.13)

(C.14)

(C.15)

(C.16)

(C.17)

(C.18)

donde (C.18) y (C.9) conforman un sistema de ecuaciones de donde se obtienen los parametros de la

regresion polinémica.
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Apéndice D

Codigos y diagramas de Matlab

D.1. Cédigo para obtener el equilibrio MHD con Fiesta

% Change this to suit your installation
home="C:/ Users/fgaon /Downloads/Fiesta V8.10/";

disp (home)

addpath ([home ’Source’]|, ’—end’);

addpath ([home ’Source/Pde’|, ’'—end’);

addpath ([home ’Source/Tokamak’|, ’'—end’);

addpath ([home ’Data/demo’|, ’—end’);

addpath ([ ’C:/ Users /fgaon/Downloads/Matlab_Pruebas/’], ’—end’);

warning off backtrace
warning off verbose

close all
clear all

load ( ’C:\ Users\ fgaon\Downloads\FIESTA V8.10\ Examples\ thesis .mat’)

%% Grid

Y%iddle the grid slightly to avoid NaNs in GridCoil mutual
grid=fiesta grid (0.01,1.21, 2°5+1, —1.31, 1.31, 2°6+1);
plasma_ini=[0.1 0];

%% Coilset
Jenerate set of coils

%Solenoid
f=fiesta filament (0.02xones(1, 100),linspace(—1.0, 1.0, 100), 0.01, 0.01);
solenoid coil=fiesta coil(’solenoid coil’, f);
solenoid circuit=fiesta circuit(’solenoid’, 1, solenoid coil);

WF Coils

r=linspace (0.55, 0.65, 5);
z=linspace (0.95, 1.05, 5);
[r, z]=meshgrid(r, z);
f=fiesta filament(r(:)’, z(:)’, 0.02, 0.02);
upper _bv_coil=fiesta coil (’bv’, f);
lower bv_coil=reflect (upper bv_coil);

Y%ut the upper and lower bv coils into separate circuits so they can be used for

Z control
upper bv_circuit=fiesta circuit (’upper_bv’, 1, upper bv_ coil);
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lower bv_circuit=fiesta circuit(’lower_bv’, 1, lower bv_coil);

WF Coils 2
r=linspace (0.85, 0.95, 5);
z=linspace (0.71, 0.81, 5);
[r, z]=meshgrid(r, z);
f=fiesta filament(r(:)’, z(:)’, 0.02, 0.02);
upper bv_coil2=fiesta coil (’bv2’, f);
lower bv_coil2=reflect (upper bv_coil2);

Y%ut the upper and lower bv coils into separate circuits so they can be used for
Z control
upper bv_circuit2=fiesta circuit (’upper _bv2’, 1, upper_ bv_coil2);
lower bv_circuit2=fiesta circuit(’lower _bv2’, 1, lower bv_ coil2);

WF Coils 8
r=linspace (1.05, 1.15, 5);
z=linspace (0.15, 0.25, 5);
[r, z]=meshgrid(r, z);
f=fiesta filament(r(:)’, z(:)’, 0.02, 0.02);
upper_bv_coil3=fiesta coil(’bv3’, f);
lower bv_coil3=reflect (upper bv_coil3);

%ut the upper and lower bv coils into separate circuits so they can be used for
Z control
upper bv_circuit3=fiesta circuit (’upper_bv3’, 1, upper bv_coil3);
lower bv_circuit3=fiesta circuit(’lower_bv3’, 1, lower bv_coil3);

WF Coils 4
r=linspace(1, 1.1, 5);
z=linspace (0.41, 0.51, 5);
[r, z]=meshgrid(r, z);
f=fiesta filament(r(:)’, z(:)’, 0.02, 0.02);
upper _bv_coild=fiesta coil(’bvd’, f);
lower bv_coild=reflect (upper bv_coild);

Y%ut the upper and lower bv coils into separate circuits so they can be used for
Z control
upper bv_circuit4d=fiesta circuit (’upper _bv4’, 1, upper_ bv_ coild);
lower bv _circuitd=fiesta circuit(’lower _bv4’, 1, lower bv_coild);

divertor Coils
r=linspace (0.05, 0.15, 5);
z=linspace (1.05, 1.15, 5);
[r, z]=meshgrid(r, z);
f=fiesta filament(r(:)’, z(:)’, 0.02, 0.02);

upper divertor coil=fiesta coil(’divertor’, f);
lower divertor coil=reflect (upper_ divertor coil);
upper divertor circuit=fiesta circuit(’upper divertor circuit’, 1,
upper _divertor coil);
lower divertor circuit=fiesta circuit(’lower divertor circuit’, 1,

lower divertor coil);

Jcoilset=fiesta coilset (’Tokamak’, [solenoid circuit, upper_ bv_ circuit,
lower bv_circuit, upper bv_ circuit?2, lower bv_ circuit?2, upper bv_circuitd,
lower bv_circuitd, upper_ bv_circuit4, lower_ bv_circuit{, divertor_ circuit
/., 0, 0.046, 0);
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coilset=fiesta coilset (’Tokamak’, [upper bv_circuit, lower bv_circuit,
upper bv_circuit2, lower bv_ circuit2, upper bv _ circuit3, lower bv_ circuit3,
upper bv_circuit4d, lower bv _ circuit4d, upper divertor circuit,
lower divertor circuit]|, 0, plasma_ ini(1l), plasma ini(2));
%% Vessel

[x,y]=shape fun(52,0,0,{0.99,1,0,0]);

figure

x=[x(1,1:14) x(1,40:52) |;

y=[y(1,1:14) y(1,40:52) ]

x=x+0.0623;

f=fiesta filament (0.97%x,y,0.04+ (asin(abs(y)))=*0.0808%1.9/pi,0.05+asin(0.97x*(x
—0.0623))%0.0708%2/pi);

passive=fiesta passive (’CAM’,f);

fl=fiesta filament (0.0451%[1 1 1 1 1 1],[0.895 0.732 0.569 0.406 0.243
0.08],0.05,0.1571) ;

H1=fiesta filament (0.0251,0.487,0.05,0.971);

passivel=fiesta passive(’CORE UP’, f1);

f2—=fiesta filament (0.0451%[1 1 1 1 1 1],—[0.895 0.732 0.569 0.406 0.243
0.08],0.05,0.1571) ;

Go—fiesta filament (0.0251,—0.487,0.05,0.971) ;

passive2=fiesta passive (’CORE DOWN’  {2);

nmodes=>5;

)

passive=set (passive, ’nmodes’, nmodes);
passivel=set (passivel , 'nmodes’, 1);
passive2=set (passive2 , ’'nmodes’, 1);

vessel=fiesta vessel(’HF ULART’ ,[passive passivel passive2]);

plot (vessel)
x=x—0.0623;
plot(x’,y’,’0")
x=x+0.0623;

%% Config

sim ini=0.4;

% Rgrid=get (grid, ’'r’);

% Zgrid=get (grid, 'z7);

% badcircuit=fiesta_circuit (’Bad’, 1, fiesta coil(’Bad’, fiesta filament(Rgrid(5)+1e
—3, Zgrid(5), 0.01, 0.01)))

% coilset=add(coilset , badcircuit);

coilset=fiesta loadassembly (coilset , vessel);

config=fiesta configuration (’HF-ULART’, grid, coilset , fiesta point(’plasma’, 0.3, 0)
)

% Put in an off—midplane plasma to illustrate instability

% config=fiesta_configuration (’'Demo’, grid, coilset, fiesta_point(’plasma’, 1.4,
0.001));

%% Fiesta control
jprofile a=—leb;
jprofile b=1;

Ip=1leb6;

gam=[1 1];

jprofile=fiesta jprofile lao(’generic’, jprofile a, jprofile b, gam,Ip);
control=fiesta control(’boundary method’, 2, ’'maxiter’, 1000);

% In Fiesta the TF is specifed using the total current in the TF system
irod=0.5€6;

%% PF Coils Currents
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% make an zero icoil object

% icoil=fiesta icotil(config, jprofile);

icoil=fiesta icoil(coilset);

% put some current in the bv circuits
%icoil.solenoid=0e4;

icoil
icoil
icoil
icoil
icoil
icoil
icoil
icoil

.upper bv=-4570.55;
.lower bv=-4570.55;

.upper bv2=-3151.93;
.lower bv2=-3151.93;

.upper bv3=-3304.18;
.lower bv3=-3304.18;

.upper_bv4=-2800.58;
.lower bv4=-2800.58;

Ycoil.divertor=8496.2/;
icoil .upper divertor circuit=-1000.24;
icoil .lower divertor circuit=-1000.24;

%% Fiesta Feedback

% for a circular plasma we dont need a feedback object

feedback=fiesta feedback3 (coilset ,sim _ini,0);
equil=fiesta equilibrium ( '"HF-ULART’, config, irod, jprofile, control, feedback,

)3

ncontour =>50;
figure (config)

plot (equil , *psi’

Jaxes(coilset)
plot(coilset)

s=plot (vessel);
set (s, ’EdgeColor’, ’k’, ’'FaceColor’, ’none’)

plot (equil , "psi’

,ncontour , color’,’blue’)

,ncontour , color’,’blue’)

plot (equil , ’boundary’,’color’,’red’,’linewidth ’,2)

if “converged(equil), return, end

parametersshow (equil)
section figure=section (equil);

%% Control Z
% demonstrate use of Z control

Hctrl=0.513
Rectrl=0.513;
Zctrl=0;

Joctrl =0.467;
actrl=0.467;
kappactrl =2.4;
deltactrl =0.9;
deltactrl2 =0;

Heedback=shape controller(config,
upper_

bvg ', ’lower bv4 ’, "upper bv3’,

, kappactrl, deltactrl, deltactri2);

)

{upper_bv’, ’lower_ bwv

“lower _bv3 7,
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feedback=shape controller(config, {’upper bv’, ’lower bv’,’upper bv2’, ’lower bv2’, ’
upper bv4’, ’lower bv4’ 6 ’upper bv3’, ’lower bv3’, ’upper divertor circuit’, ’
lower divertor circuit’}, Retrl, Zectrl, actrl, kappactrl, deltactrl, deltactrl2);
equil3=set (equil , config, ’'feedback’, feedback);

if converged(equil3)
figure (config)
s=plot (vessel);

plot (coilset)

s=plot (vessel);

set (s, ’EdgeColor’, ’k’, 'FaceColor’, [0.8 0.8 0.8])

plot (equil3 , ’psi’ ,ncontour, ’color’,’blue’,’linewidth’,0.5)
plot (equil3 , "boundary’,’color’,’red’, ’linewidth’,2)
section (equil3 , section figure, ’g’);
parametersshow(equil3)

a=max(get (grid, 'r’));

b=min(get (grid,’z’)) /3;

text (ax1.05,—b*x3—-0.02,  Outputs_from_Zcontrol’,’Color’, ’red’)
b=max(get (grid,’z’)) —0.07;

a=-—0.4;

text(ax1.05,b+0.05, Inputs_for_Zcontrol’ ’Color "blue 7)

text(ax1.05,b—0.05,[’R_0_=_" ,numZStr(Rctrl) , om’ )

text(ax1.05,b—0.12,[’Z O_=_’ ,num2str(Zctrl),’.m’])

text (ax1.05,b—0.19,[’a_0_=_’ ,num2str(actrl),’ .m’])

text(ax1.05,b—0.26,[ ’\kappa_=_  ,num2str(kappactrl)])

text(ax1.05,b—0.33,[’\delta_=_’ ,num2str(deltactrl)])

Z4

text(ax1.05,b—0.45,’Other_Inputs’, ’color’,’blue’)

text(a*1.05,b 0.55,[ Inicio_de_sim _=_" numZStr(simiini)])

text(ax1.05,b—0.62,[’a_j p r o f i 1 e_.=_  ,num2str(jprofile a)])

text(ax1.05,b—0.69,[’b j p r o f i 1 e~  ,num2str(jprofile b)])

text(ax1.05,b—0.76,[ ’G_j_p_I‘_O_f_l_l_e_,—_,[ ’,num?2str(gam) ,’ ]’ ])

text(ax1.05,b—0.83,[’Plasma_inicial _=_[’ ,num2str(plasma ini(1)),’___’ ,num2str(
plasma ini(2)),’]’])

text(ax1.5,b—1.41, ’Bobinas . cooocooocaaoon T L z’,’color’, blue’)

text(ax1.5,b—1.50,[ "upper\ bv_____ (’ num2str(m1n(get(upper_bv_circuit , 7)), 00,
. ,num?2str (max(get (upper bv_circuit, ’r’))),’)_..(’ ,num2str(min(get (

upper_ bv_circuit, ’z’))), C,..’ ,numZStr( (get (upper_ bv_circuit, ’z’))),’)’])
text (ax1.5,b—1.59,[ upper\ bv2___(’ ,num2str(min(get(upper bv_circuit2, ’'r’))),’_,_
. ,num?2str (max(get (upper bv_circuit2, ’'r’))),’)..(’ ,num2str(min(get (
upper bv_circuit2, ’z’))),’.,..’ ,num2str(max(get(upper_ bv_circuit2, ’'z’))),’)’

1)

text(ax1.5,b—1.68,[ "upper\ bv3___(’ ,num2str(min(get(upper bv circuitd, 'r’))), .,o
. ,num?2str (max(get (upper bv_circuit3, ’'r’))),’)..(’ ,num2str(min(get (
upper bv_circuitd, ’z’))), ’.,.. ,num2str(max(get(upper bv _circuit3, ’'z’))),’)’

1)

text (ax1.5 ,b—l 77,[’divertor__._...o (7 ,num2str (min(get (upper divertor circuit, ’r’
1)), e sen num2str( (get (upper divertor circuit, 'r’))),’)..(’ ,num2str(min(
get (upper divertor coil, ’z’))),’_,_.’ ,num2str (max(get (upper divertor circuit ,
27))) 7))

%e describe que se quiere hacer en esta prueba
text(ax1.5,b—1.92 [date,’ ____._ Run_2’], ’color’,’red’)
text(ax1.5,b—2,’Se_prueba_con_la_\delta 2=-0.15.",’color’, ’blue’)

7

Ilot(coilset)
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else
disp(’failed _to_converge’)
return

end

%ave Tokamak config equil equill

%% RZIP
sensors=newsensors hf ulart;
plot (sensors);

rzip config=fiesta rzip configuration (’HF ULART RZIP’, config ,[]); % {sensors});

[A, B, C, D, curlyM, curlyR, gamma, plasma parameters| = response(rzip config, equil3

);

rpruebas=zeros (1,40x75);

zpruebas=zeros (1,40x75) ;

Mpruebas=zeros (size (curlyM ,1) ,size (curlyM,1) ,40%75);
Xpruebas=zeros(size (get(get(equil3 , icoil’), currents’)’ 1) ,40%75);
Gpruebas=zeros(size (gamma, 1) ,40%75) ;

for i=1:40
for j=1:75
rpruebas (1,j+((i—1)%75))=0.513—0.0057+j%0.00015;
zpruebas (1,j+((i—1)*75))=—0.01+i%0.0005;
Retrl=rpruebas (1,j+((i—1)%75));
Zctrl=zpruebas (1,j+((i—1)%75));
e

feedback2=shape controller (config, {’upper bv’, ’lower bv’, 6 ’upper bv2’, 6 ’
lower bv2’, ’upper bv4’, ’lower bv4’ 'upper bv3’, ’lower bv3’, ’
upper divertor circuit’, ’'lower divertor circuit’}, Retrl, Zctrl, actrl,

kappactrl , deltactrl deltactrlQ);

equild=set (equil3 , config, ’feedback’, feedback2);

rzip config2=fiesta rzip configuration (’HF ULART RZIP’, config,|[]);

[A, B, C, D, curlyM, curlyR, gamma, plasma parameters| = response(rzip config2
, equild);

Mpruebas (1:size (curlyM ,1) ,1:size (curlyM ,1),j+((i—1)*75))=curlyM;

Xpruebas (1:size(get(get(equild , icoil’), currents’)’,1),j+((i—1)*75))=get (get (
equild ; ’icoil ’), ’currents’) ’;

Gpruebas (1:size (gamma, 1) ,j+((i—1)*75) )=gamma;

i ((i—1)%75)

end
end
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D.2. Diagrama de Simulink de simulacién del control en el
Tokamak

Figura D.1: Diagrama de bloques en Simulink de la simulacion de los 3 algoritmos no lineales con las mismas
condiciones al mismo tiempo.
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D.3. Cobdigo de los bloques de Simulink

D.3.1. Cédigo del bloque del modelo del Tokamak

function |[salidas| = tokamak model pos 14(entradas)
u=entradas (1:18) ;x=entradas (19:36) ;

L=evalin ( ’base’,’L")
R=evalin (’base’,’R’)

Aij=evalin (’base’,’ Aij tensor’);

Bij=evalin (’base’, Bij’);

I=x(1:10);

gamma= [T 7« Aij (:,:,1)«T; 7% Aij(:,:,2) ;T %« Aij(:,:,3)*0; 17« Aij(:,:,4)«1; 17« Aij(:,:,5)
«L;T7% Adj(:,:,6)*1 ;...

D Aij (o, 7)1 % Aij(:,: ,8)« ;T2 Adj(:,:,9) ;17 %« Aij(:,:,10)«1]+Bij ’; zeros(8,1)
K

xp=L\ (u—(R#*x)—gamma) ;
salidas=xp;

end

D.3.2. Coédigo del bloque de control de linealizacién por retroalimenta-
cion

function [ucoils ,ux| = fen(x,xd,xdp)
coder.extrinsic (’evalin’, ’assignin’)

L=zeros(18,18);

L=evalin (’base’,’L’);
R—=zeros(18,18);

R=evalin (’base’,’R’);
Aij=zeros(10,10,10);

Aij=evalin (’base’,’ Aij tensor’);
Bij=zeros(1,10);

Bij=evalin (’base’, Bij’);

Delta=zeros(18,18);
Delta=evalin ( ’base’, 'H’);

K=zeros (18,18);
K=evalin (’base’,’K’);

I=x(1:10);

gamma=[[I'« Aij (:,:,1)«L; T« Aij (:,:,2)«1; 17« Aij(:,:,3)«L; T« Aij(:,:,4)«I; 1% Aij(:,:,5)
«L;T7% Aij(:,:,6)*I ;...
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D Aij (o, 7)1 Aij (2,0 ,8)« ;17 Adj(:,:,9) ;17 xAij(:,:,10)«I]+Bij ’; zeros(8,1)
K

xtilde=x—xd;

%% Checkpoints

=1

checkpoints=zeros(18,100) ;
checkpoints=evalin (’base’,’checkpoints FL’);
for i=1:size(checkpoints ,2)

if checkpoints(l,i) = 0
J=1i;
break
end
end

if abs(checkpoints(1:10,j—1)-1) *xones(10,1) > 2000
checkpoints (:,j)=x;
assignin ( 'base’, ’checkpoints FL’ checkpoints)
end

%% Feedback Linearization
a=2;

u=L#*xdp+R*x+gamma-axLx xtilde ;
ucoils=u(1:10,1);
ux=[u(1:18,1);x];

D.3.3. Cédigo del bloque de control por modos deslizantes

function [ucoils ,ux] = fen(x,xd,xdp)
coder. extrinsic(’evalin’, ’assignin’)
L=zeros(18,18);

L=evalin (’base’,’L’);
R=zeros(18,18);

R=evalin ('base’,'R’);

Aij=zeros(10,10,10);

Aij=evalin (’base’,’ Aij tensor’);
Bij=zeros(1,10);
Bij=evalin(’base’, Bij’);

Delta=zeros(18,18);
Delta=evalin (’base’, 'H’);

K=zeros(18,18);
K=evalin (’base’,’K’);

I=x(1:10);
gamma=[[T '« Aij (:,:,1)«T; 17« Aij(:,:,2) ;1% Aij(:,:,3)«; 17« Aij(:,:,4)«T; 17« Aij(:,:,5)
x ;17 Adj(:,:,6)*1 ;...
TP Aij (o, 7))« 5T 7% Adj (2,0 ,8) ;7% Aij(:,:,9) ;1'% Aij(:,:,10)*I]+Bij ’; zeros(8,1)
K

xtilde=x—xd;
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%% Checkpoints

=1
checkpoints=zeros (18,100) ;
checkpoints=evalin ( ’base’,’checkpoints SM’);
for i=1:size(checkpoints  2)
if checkpoints(1,i)
J=1;
break

0

end
end
if abs(checkpoints(1:10,j—1)-I) ’*ones(10,1) > 2000
checkpoints (:,j)=x;
assignin ( "base’, ’checkpoints SM’, checkpoints)
end

%% Sliding Mode

Lg=((eye(size(L,1))+Delta)\eye(size(L,1)))*(L\eye(size(L,1)));
Lginv=Lg\eye(size (L)) ;
ImasDeltainv=(eye(size (L))+Delta)\(eye(size(L)));
gammag=1.1+gamma;
Gamma=1.2xabs (gammag—gamma) ;
s=xtilde;
signs=sign(s);
eta=2xones (size (L,1) ,1);
Kbar=—eta .+ signs —Gamma— ((Lginv«ImasDeltainv )*Deltaxxdp) ;
Ksign=Kbar;
u=Lginv*xdp+R+x+gammag+Ksign ;
for j=1l:size(u,l)

if isnan(u(j))

u(j)=0;
end

if isinf(u(j))
u(j)=le9;
end
end
ucoils=u(1:10,1);
ux=[u(1:18,1);x];

D.3.4. Cédigo del bloque de control basado en Lyapunov con cancelacién
de singularidades

function [ucoils ,ux] = fen(x,xd,xdp)
coder.extrinsic(’evalin’, ’assignin’)
L=zeros(18,18);

L=evalin (’base’,’L’);

R—=zeros (18,18);

R=evalin (’base’,'R’);

Aij=zeros(10,10,10);

Aij=evalin (’base’,’ Aij tensor’);
Bij=zeros(1,10);

Bij=evalin (’base’, ’Bij’);
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Delta=zeros(18,18);
Delta=evalin (’base’,’H’);

K=zeros(18,18);
K=evalin (’base’,'K’);

I=x(1:10);

gamma= [T '« Aij (:,:,1)«T; 17« Aij(:,:,2) ;T %« Aij(:,:,3)*«0; 17« Aij(:,:,4)«1; 17« Aij(:,:,5)
x ;17 Adj(:,:,6)*1 ;...
TP Aij (7))L % Aij (2,0 ,8)« ;17 Adj(:,:,9) ;1" xAij(:,:,10)«1]+Bij ’; zeros(8,1)
I;

xtilde=x—xd;

%% Checkpoints
=1
checkpoints=zeros (18,100);
checkpoints=evalin (’base’,’checkpoints SC’);
for i=1:size(checkpoints ,2)
if checkpoints(1,i)
j=i;

break

0

end
end
if abs(checkpoints(1:10,j—1)-1) ’*xones(10,1) > 2000
checkpoints (:,j)=x;
assignin ( 'base’, ’checkpoints SC’, checkpoints)
end

%% Singularities Cancellation

rho=gamma+tzeros (18,1) ;
u=Kxxtilde+Rxxd+rho;
ucoils=u(1:10,1);
ux=[u(1:10,1) ;zeros (8,1) ;x];

D.4. Codigo de Matlab que obtiene las ecuaciones aproxima-
das a segundo orden de las inductancias del plasma

%% regression no lineal (polinomial de 2grado) multivariable para las gamas
% de las 10 bobinas de campo magnetico poloidal por minimos cuadrados

Aij=0xones(56,10);

for coiln=1:10

A reg 1=0xomnes (56,56) ;
B reg 1=0xomnes(56,1);

jij _out=1;
kij out=1;

for i out=1:10
for j out=kij out:10
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kij—1;
jij=1;
for i=1:10
for j=kij:10
A reg 1(jij out,jij)=sum(Xpruebas(i_out,:).xXpruebas(j out,:) .x
Xpruebas(i,:) .x Xpruebas(j,:));
Jij=jij+1;

end
kij=kij+1;
end
A reg 1(jij out,jij )=sum(Xpruebas(i_ out,:).xXpruebas(j out,:));
B reg 1(jij out ,l)=sum(Xpruebas(i_out,:).*xXpruebas(j out,:).*Gpruebas(coiln ,:)

)
jij _out=jij out-+1;
end
kij out=kij out+1;
end
kij=1;
jij—1;
for i=1:10
for j=kij:10
A reg 1(jij _out,jij)=sum(Xpruebas(i,:).xXpruebas(j,:));
B ESE
end
kij=kij+1;
end

A reg 1(jij _out,jij)=3000;
B reg 1(jij out,1)=sum(Gpruebas(coiln ,:));

Aij(:,coiln)=linsolve (A reg 1,B reg 1);
end

jij =1

Aij tensor=0%ones(10,10,10);
Bij=0%ones (1,10) ;

i _out=1,

for k=1:10
for j=1:10
for i=i out:10
Aij tensor(j,i,k)=Aij(jij);
Jii=iij L
if mod(jij ,56)==0
Bij (k)=Aij(jij);

Jij=jij+1;
end
end
i_out=i_out+1;
end
i out=1;

end
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D.5. Coédigo de Matlab que obtiene los parametros de simula-
cién

% %P arametros

Retrl=0.513;

Zctrl=0;

actrl =0.467,

kappactrl =2.4;

deltactrl =0.9;

deltactrl2=0;

feedback2=shape controller(config, {’upper bv’, ’lower bv’ ’upper bv2’, 6 ’lower
equild=set (equil3 , config, ’feedback’, feedback2);

rzip config2=fiesta rzip configuration ('HF ULART RZIP’, config, []);

[A, B, C, D, curlyM, curlyR, gamma, plasma parameters| = response(rzip config2,

L=[curlyM (1:size (curlyM,1) —=3,1:size (curlyM,1)—3) curlyM (1:size (curlyM,1)—3,size
R=[curlyR (1:size (curlyR,1)—3,1:size (curlyR,1)—3) zeros(size(curlyR,1)—3,1);zerc

Areal=—(L\R);

Breal=(L\[eye(10) zeros(10,size(L,1)—10);zeros(size(L,1)—10,10) zeros(size (L,1)

R _lqr=1xeye(size (Areal));

Q lqr=0.25xeye(size (Areal));

K=lqr(—R,[eye(10,10) zeros(10,size(L,1)—10);zeros(size(L,1)—10,10) zeros(size (I

K lin=lqr(—(L\R),(L\[eye(10,10) zeros(10,8);zeros(8,10) zeros(8,8)]),Q lqr,R I

H=rand (size (L,1));

H=0.05«(H+H");

Initialx =[—4570.55;—-4570.55; —3151.93; —3151.93;—-3304.18;—3304.18; —2800.58; —2800

Finalx =] —17.77; —17.76; —3385.05; —3384.87; —2649.57; —2649.56; —2327.44; —2327.41;18

checkpoints FL=zeros (19,1000);

checkpoints _ FL (:,1)=[Initialx ;0];

checkpoints SM=zeros (19,1000);

checkpoints SM (:,1)=[Initialx ;0];

checkpoints SC=zeros (19,1000);

checkpoints SC(:,1)=[Initialx ;0];

[=Finalx (1:10);

gamma _lineal =[[I '« Aij tensor (:,:,1)*1;1’«Aij tensor(:,:,2)*xI;1’+«Aij tensor(:,:,
['xAij tensor (:,:,7)*1;1’«Aij tensor (:,:,8)«x1;1’%Aij tensor (:,:,9)x1;1"xAjij

Berre=—(R)#* Finalx;

D.6. Cbédigo de Matlab que obtiene las animaciones gif de los
equilibrios

% %Despues de correr simulink
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control=set (control, ’'maxiter’, 200, ’'convergence’ , le—4);
icoil2=fiesta icoil(coilset ,checkpoints FL(1:17,1)7);
feedback=fiesta feedback3(coilset ,0.5,0);

equil check=fiesta equilibrium ("HF-ULART checkpoints’

ncontour=>50;

, config , irod, jprofile ,

for i=1:1000
if checkpoints FL(1:18,i) = zeros(18,1)
break
end
icoil2=fiesta icoil(coilset ,checkpoints FL(1:17,i)7);
feedback=fiesta feedback3(coilset ,0.5,0);
equil check=set (equil check , config,6 ’icoil ', icoil2);

him=figure (config);
plot (equil check ,’ psi’
plot (coilset)

s=plot (vessel );

set (s, 'EdgeColor’, ’'k’, ’'FaceColor’, ’'none’)

plot (equil check ,’psi’ ,ncontour,’color’,’ blue’)

plot (equil check ,’boundary’,’ color ’,’red’,’linewidth ’,2)
title (|’ Tiempo num2str (checkpoints FL(19,i)) ~ s’])

,ncontour ,’ color >, "blue ")

drawnow

Y%capture plot as gif

frame = getframe (him);

im = frame2im (frame );

[imind ,em| = rgb2ind (im,256);

Ywrite to gif
if 1 —1
imwrite (imind ,cm, 'LR. gif ’ |’ gif >, ’'Loopcount’,inf ,’DelayTime’ ,0.1);
else
imwrite (imind ,ecm, 'LR. gif *, " gif ’, " WriteMode ’ , "append ', ’ DelayTime ’ ,0.1);
end
i
close (him)
end

for zz=i:20
imwrite (imind ,cm, 'LR. gif 7, gif >, * WriteMode’ , append ’ , ’ DelayTime ’ ,0.1);

end

control=set (control, ’maxiter’, 200, ’'convergence’, le—4);
icoil2=fiesta icoil(coilset ,checkpoints SM(1:17,1)");
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feedback=fiesta feedback3 (coilset ,0.5,0);
equil check=fiesta equilibrium ("HF—ULART checkpoints’, config, irod, jprofile ,
ncontour=50;

for 1i=1:1000
if checkpoints SM(1:18,i) = zeros(18,1)
break
end
icoil2=fiesta icoil(coilset ,checkpoints SM(1:17,i)");
feedback=fiesta feedback3(coilset ,0.5,0);
equil check=set (equil check , config,h6 "icoil ’, icoil2);

him=figure (config );
plot (equil check ,’ psi’
plot (coilset)

s=plot (vessel );

set (s, ’EdgeColor’, 'k’, ’FaceColor’, ’'none’)

,ncontour ,’color ’, "blue 7)

plot (equil check ,’psi’,ncontour,’color’, ’blue’)
plot (equil check ,’boundary’,’ color’,’red’,’linewidth ’,2)
title ([ ’Tiempo = ’ num2str(checkpoints SM(19,i)) ’ s’])

drawnow

Y%¢apture plot as gif

frame = getframe (him);

im = frame2im (frame );

[imind ,em] = rgb2ind (im,256);

Ywrite to gif
if 1 =1
imwrite (imind ,cm, 'MD. gif *, " gif ', ’Loopcount’,inf , ’DelayTime’ ,0.1);
else
imwrite (imind ,cm, 'MD. gif ’ |’ gif >, WriteMode ’ , append ’ ,  DelayTime ’ ;0.1);
end
i
close (him)
end

for zz=i:20
imwrite (imind ,cm, 'MD. gif ’ |’ gif >, WriteMode’ , >append ’ , ’ DelayTime ’ ;0.1);
end

control=set (control , 'maxiter’, 200, ’'convergence’, le—4);
icoil2=fiesta icoil(coilset ,checkpoints SC(1:17,1)7);

feedback=fiesta feedback3(coilset ,0.5,0);

equil check=fiesta equilibrium ("HF-ULART checkpoints’, config, irod, jprofile ,
ncontour=>50;
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for i=1:1000
if checkpoints SC(1:18,i) = zeros(18,1)
break
end
icoil2=fiesta 1icoil(coilset ,checkpoints SC(1:17,i)7);
feedback=fiesta feedback3(coilset ,0.5,0);
equil check=set (equil check , config,6 ’icoil ', icoil2);

him=figure (config);

Y

plot (equil check ,’psi’ ,ncontour,’color’,’ blue’)
plot (coilset)
s=plot (vessel );

set (s, ’EdgeColor’, 'k’, ’FaceColor’, ’'none’)

plot (equil check ,’psi’,ncontour,’color’,’ blue’)
plot (equil check ,’boundary’,’ color ’,’red’,’linewidth ' 2)
title (| ’Tiempo = ’ num2str(checkpoints SC(19,i)) ’ s’])

drawnow

Y%capture plot as gif

frame = getframe (him);

im = frame2im (frame);

[imind ,em| = rgb2ind (im,256);

Ywrite to gif
if 1 —1
imwrite (imind ,cm, 'CS. gif ’ |’ gif >, ’'Loopcount’,inf ,’DelayTime’ ,0.1);
else
imwrite (imind ,em, CS. gif 7, " gif 7, " WriteMode ’ , "append ', ’ DelayTime ’ ,0.1);
end
i
close (him)
end

for zz=1:20

imwrite (imind ,em, CS. gif 7, " gif 7, " WriteMode ’ , "append ', ’ DelayTime ’ ,0.1);
end
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Apéndice E

Imagenes de los equilibrios obtenidas para
las animaciones gif

Figura E.1: Transicion grafica de equilibrios desde la condicién inicial hasta el el equilibrio deseado con el
algoritmo de control por Linelizaciéon por Retroalimentacion (LR).
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Figura E.2: Transicion grafica de equilibrios desde la condiciéon inicial hasta el el equilibrio deseado con el
algoritmo de control por Modo Deslizante (MD).

Figura E.3: Transicion grafica de equilibrios desde la condicién inicial hasta el el equilibrio deseado con el
algoritmo de control por Cancelacion de Singularidades (CS).
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