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Abstrakt

Termojaderné slučováńı v tokamaćıch je nadějným energetickým zdrojem tohoto tiśıcilet́ı,

pokud se podař́ı uspokojivě vyřešit mnohé zbývaj́ıćı fyzikálńı a technologické problémy.

Jedńım z nich je schopnost kontrolovat proud, polohu a tvar plazmatického sloupce v

pr̊uběhu výboje, jež se měńı v d̊usledku nejr̊uzněǰśıch plazmatických nestabilit.

Obsahem prvńı části této bakalářské práce je sestaveńı modelu vertikálńı polohy plaz-

matu v tokamaku COMPASS a jeho ř́ızeńı. Nejdř́ıve práce seznamuje s problémem nesta-

bility vertikálńı polohy plazmatického sloupce, která je zp̊usobena poloidálńımi obvody

pro tvarováńı plazmatu. Tyto obvody zp̊usobuj́ı nesymetrické p̊usobeńı sil na plazma při

výboji, které nut́ı plazma opustit rovnovážnou polohu. Dále je postupně namodelován celý

systém vertikálńı polohy plazmatu, d̊uraz je přitom kladen na napět’ový zesilovač, jehož

dynamické vlastnosti jsou upraveny proudovou zpětnou vazbou, a na regulátor vněǰśı

smyčky. Zde se jako nejlepš́ı jev́ı PD regulátor, který byl zkoušen navrhován několika

zp̊usoby. U obou regulátor̊u je popsána metodika jejich seřizováńı.

Druhá část práce je zaměřena na výpočet vlastńıch a vzájemných indukčnost́ı všech

poloidálńıch obvod̊u tokamaku COMPASS. Tato část má za úkol předevš́ım ověřit hod-

noty indukčnost́ı poloidálńıch obvod̊u zapojených při provozu tokamaku ve Velké Británii.

Jelikož je ale zapojeńı poloidálńıch obvod̊u v Praze poněkud pozměněno, lǐśı se i některé

výsledné hodnoty.
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Abstract

Themonuclear fusion in tokamaks is a promising global power source for mankind with

practically unlimited fuel supply, if some residual physics and technological problems will

be solved. One of them is ability to control electric current, density, position and shape of

the plasma discharge. The vertical position is especially difficult because its intrinsically

unstable on a fast time scale for plasmas vertically elongated. This is the case for the

tokamak Compass, currently under reinstallation in Prague. The elongation is performed

by poloidal coils, producing asymmetric forces, yielding vertical instability.

In the first part of this Bachelor thesis, I derive step by step a model of the vertical

plasma position control system in tokamak Compass. Important is the voltage amplifier

which dynamic properties are modified by current feedback, and the regulator of outer

loops. Among several tested controllers, I identified the PD controller as the best. Tuning

of both the current feedback and the PD regulator is also described.

In the second part of the thesis, I focus on computation of the main and mutual

inductances of all poloidal circuits of the tokamak Compass. This work is useful for

verification of the circuit connections, based on original documentation from the United

Kingdom where Compass used to operate. In addition, we suggested a small modification

of the connection, improving thus the reaction time of the vertical control system.
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2.4 Rychlý zdroj proudu a jeho regulátor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
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2.5.3.3 Regulátor podle Ziegler-Nicholse . . . . . . . . . . . . . 35
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2.1 Systém ř́ızeńı vertikálńı polohy plazmatu . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
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2.3 Odezva ćıvek na skokový referenčńı signál . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
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2.6 Simulinkové schéma stavového popisu soustavy . . . . . . . . . . . . . . . 21
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Seznam použitých symbol̊u a zkratek

Tabulka 1: Seznam symbol̊u a zkratek

Symbol Rozměr Význam

D - Deuterium - tzv. těžký vod́ık ( 2
1H )

T - Tritium - tzv. supertěžký vod́ık ( 3
1H )

n m−3 počet částic v 1 m3 plazmy

τE s doba udržeńı energie plazmatu

τi eV iontová teplota plazmatu

iw A Žádaná hodnota proudu budićı ćıvky

Ki V/A Ześıleńı výkonového zesilovače

N1 1 Počet závit̊u budićı ćıvky

N2 1 “Počet závit̊u” v́ı̌rivých proud̊u (N2 = 1)

Pw W “Výkon” generátoru perturbaćı

(spojitý b́ılý šum s omezeným pásmem frekvenćı)

LBR H Vlastńı indukčnost ř́ıdićı ćıvky

R1 Ω = V/A Odpor budićı ćıvky

R2 Ω = V/A Odpor kladený v́ı̌rivým proud̊um

Rm1 A/Wb = A/(V · s) Magnetický odpor obvodu budićı ćıvky

Rm2 A/Wb = A/(V · s) Magnetický odpor obvodu v́ı̌rivých proud̊u

Rmr A/Wb = A/(V · s) Magnetický odpor obvodu rozptylového toku

Td s Derivačńı časová konstanta v obvodu výkonového zesilovače

Tw s Perioda vzorkováńı generátoru perturbaćı

Tmax s Doba simulace

Umax V Maximálńı napět́ı výkonového zesilovače

Φ1, Φ2 Wb = V · s Magnetický tok bud́ıćı a měř́ıćı ćıvkou

Φr Wb = V · s Rozptylový magnetický tok

u V Napět́ı na budićı ćıvce

a 1 Konstanta regulátoru vnitřńı smyčky

Ta s Časová konstanta spožděńı zesilovače

h s Perioda vzorkováńı systému

Tp s Časová konstanta nestability plazmatu
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Tabulka 2: Seznam symbol̊u a zkratek II

Symbol Rozměr Význam

q 1 Pod́ıl společné části magnetického pole

Tdz s Derivačńı časová konstanta polohy plazmatu

zdd 1 Pásmo nelinearity derivace polohy plazmatu

Tddzr 1 Počet změn derivačńı časové konstanty mimo necitlivost nelinearity

r m Poloměr ćıvky

a m Vnitřńı poloměr vodiče ćıvky

Y 1 Konstanta p̊usobeńı skin-efektu
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Kapitola 1

Úvod

Termojaderná fúze prováźı člověka celým jeho životem. Podpořila evoluci života na Zemi

a taky tuto evoluci v̊ubec umožnila. Vždy nad námi sv́ıtilo a sv́ıt́ı Slunce, které zahř́ıvá

Zemi po miliardy let od jej́ıho vzniku až po současnost. Slunce źıskává energii slučováńım

jader vod́ıku na hélium a těžš́ı prvky při vzniku velkého množstv́ı energie ve formě elek-

tromagnetického zářeńı, z něhož zanedbatelnou část pak na Zemi vńımáme jako světlo a

teplo. Právě tento proces - slučováńı lehkých jader na jádra těžš́ı při současném uvolněńı

energie - nazýváme fúźı.

1.1 Energetická krize

Jak již dávno vyslovil C.G. Jung - Krize je př́ıčinou změny. V současnosti se lidstvo

nacháźı na pokraji celosvětové energetické krize. Zásoby fosilńıch paliv se stále ztenčuj́ı a

i přes r̊uzná úsporná opatřeńı se energetická spotřeba lidstva neustále zvyšuje. V tabulce

tab. 1.1 můžeme vidět předpokládanou zásobu fosilńıch zdroj̊u energie při současném

těžebńım trendu.
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KAPITOLA 1. ÚVOD 2

Tabulka 1.1: Celosvětové zásoby fosilńıch paliv

Zdroj Odhad zásob [roky]

Uhĺı 300

Ropa 40

Zemńı plyn 50
235U 30

238U + 232Th 30000

Možné dočasné řešeńı problému můžeme naleznout v obnovitelných zdroj́ıch energie.

Ty však nebudou v budoucnosti schopny pokrýt v́ıce jak 20% světové spotřeby energie [1].

Většina elektráren založených na obnovitelných zdroj́ıch je nav́ıc paradoxně ekologicky

značně nešetrných. Př́ıkladem může být použit́ı těžce dosažitelných materiál̊u pro foto-

voltaické články, hlučnost větrných elektráren, zaplaveńı velkých ploch hladinami vodńıch

elektráren a nebo třeba vyvěráńı těžkých kov̊u na zemský povrch při źıskáváńı energie v

geotermálńıch elektrárnách.

Tento problém tedy stav́ı lidstvo před otázku efektivněǰśıho využ́ıváńı stávaj́ıćıch

zdroj̊u a hledáńı nových energetických zdroj̊u pro př́ı̌st́ı generace. Jedńım z nejnadějněǰśıch

zdroj̊u budoucnosti je výroba jaderné energie založená na termojaderném slučováńı.

Termojaderné slučováńı má vzhledem k ostatńım zp̊usob̊um źıskáváńı energie hned

několik výhod. Prvńı a bezesporu největš́ı výhodou je palivo, ze kterého se energie

źıskává. Jedná se o tzv. těžký vod́ık (2H) označovaný také jako deuterium (D) a tzv.

supertěžký vod́ık (3H) označovaný jako tritium (T). Celosvětové zásoby deuteria jsou

téměř nevyčerpatelné (zhruba na každých 7000 atomů vod́ıku připadá jeden atom deu-

teria) a technologie pro jeho źıskáńı z vody je nenáročná. Z těchto zásob může lidstvo

čerpat energii až deśıtky milión̊u let. Tritium s poločasem rozpadu 12.32 let se na Zemi již

volně nevyskytuje. V současné době se vyráb́ı v urychlovač́ıch a celosvětová produkce se

odhaduje na 15 kg ročně, přičemž jeden gram tritia je asi 200x dražš́ı než stejné množstv́ı

zlata. Ve fúzńı elektrárně je jeho exterńı dodáńı zapotřeb́ı pouze k prvotńı inicializaci

fúze, poté si dostatečné množstv́ı tritia dokáže elektrárna vyrobit sama - viz odd́ıl Ter-

monukleárńı elektrárna.

Źıskaná energie z jednoho kilogramu hmoty pomoćı fúze je asi 10 milionkrát větš́ı

než u jakékoliv chemické reakce včetně hořeńı. Na ročńı provoz elektrárny založené na

fúzńı technologii by bylo zapotřeb́ı jen 500 kg vod́ıku [2]. Na obr. 1.1 pak můžeme vidět,

kolik př́ıslušného paliva je potřeba vynaložit na provoz ostatńıch elektráren při stejném
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výkonu.

Dopad fúze na životńı prostřed́ı je minimálńı. Nehroźı zde produkce skleńıkových

plyn̊u či vysoce radioaktivńıho jaderného odpadu, kv̊uli elektrárně nedojde ani k ničeńı

krajiny nebo ovlivňováńı životńıho prostřed́ı. Nehroźı ani jaderná havárie, nebot’ při

jakékoliv poruše se palivo uvnitř reaktoru (kterého je v době slučováńı v komoře pouze

několik gramů) rychle ochlad́ı a slučovaćı rekace skonč́ı během několika vteřin.

Obrázek 1.1: Srovnáńı náklad̊u na ročńı provoz 1 GW elektrárny

1.2 Princip termojaderného slučováńı

Princip termojaderného slučováńı je založen na slučováńı dvou lehkých jader vod́ıku

(deuteria a tritia) za vzniku těžš́ıho jádra (He), neutronu a současném uvolněńı velkého

množstv́ı energie (1.1). Jedná se však pouze o speciálńı př́ıpad fúzńı reakce, v praxi

můžeme fúzně slučovat exotermicky mnoho r̊uzných jiných lehkých prvk̊u. Deuterium-
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tritiová reakce je však energeticky nejméně náročná. Vstupńı jádra muśı být urychlena na

energii okolo Ekin = 20 keV, aby se mohla dostat do vzdálenosti 10−15 m (a překonala tak

Coulombovskou bariéru, tedy aby začaly převládat přitažlivé śıly silné jaderné interakce

nad odpudivou silou elektrickou). To můžeme realizovat jednotlivě v urychlovači částic

nebo v prostřed́ı o pr̊uměrné energii Ekin = 20 keV na jednu částici. Výstupem z reakce je

pak alfa částice (He) s energíı Ealfa = 3.5 MeV a rychlý neutron s energíı En = 14.1 MeV.

Energie hélia pak dále slouž́ı k ohřevu paliva v reaktoru a energie neutronu k produkci

tritia za pomoci lithia (1.2) a k produkci tepelné energie, která pak bude převedena v

parńım generátoru na energii elektrickou, jak se později ukáže.

2
1D + 3

1T −→ 4
2He (3.5MeV) + n0 (14.1MeV) (1.1)

n0 + 6
3Li −→ 3

1T + 4
2He

n0 + 7
3Li −→ 3

1T + 4
2He + n0 (1.2)

V laboratorńıch podmı́nkách neńı těžké urychlit jádra na energii potřebnou k jejich

sloučeńı - stač́ı pouhé bombardováńı terč́ıku z Tritia urychlenými jádry deuteria. To

se povedlo již v roce 1934 v Cambridgi Marcu Oliphantovi a Paulu Hartekovi. Většina

urychlených jader se ale od terč́ıku odraźı a veškerá energie dodaná na urychleńı jádra

tak přijde nazmar. K fúzi pak dojde pouze při jedné ze sta milion̊u srážek. Pokud však

částice zapouzdř́ıme do obalu, který je bude navzájem držet pohromadě, bude docházet

ke srážkám a t́ım i k předáváńı energie, ale celková energie z̊ustane neměnná. Tak se

nám v našem zapouzdřeńı objev́ı na jedné straně částice s velkými energiemi a na straně

druhé částice s energiemi malými, ale pr̊uměrná energie plynu se měnit nebude. Měř́ıtkem

pr̊uměrné energie plynu je jeho teplota [3].

Návod je tedy jasný - deuterium a tritium zahřejeme na teplotu 200 mil.K, při které

začne samovolně prob́ıhat termojaderná fúze. Srážky ve vysoce přehřátém plynu rychle

odtrhnou elektrony od atomů a vytvoř́ı 4. skupenstv́ı hmoty, které je plně ionizováno -

plazma 1. V plazmatu muśı být zachován stejný počet záporných a kladných náboj̊u, jinak

nekompenzované elektrické śıly zp̊usob́ı jeho rychlý rozpad. Daľśı vlastnost́ı plazmatu je

jeho schopnost vést elektrický proud 2 - jsou zde relativně volné elektricky nabité částice.

Teplota plazmatu je tak vysoká, že neexistuje možnost uchovávat plazma v jakékoliv

nádobě z pevného materiálu.

1Plazma - ionizovaný plyn - je čtvrté skupenstv́ı hmoty a tvoř́ı 99% známé hmoty ve vesmı́ru.
2Vod́ıkové plazma je při teplotě odpov́ıdaj́ıćı energii 20 KeV asi 10x vodivěǰśı než měd’.
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1.2.1 Lawsonovo kritérium

Lawsonowo kritérium (1.3) bylo sestaveno na počátku 50. let 20. stolet́ı britským fyzikem

Johnem Lawsonem. Má kĺıčový dopad na vznik plazmatu, jeho udržeńı a t́ım pádem i

na konstrukci celého fúzńıho reaktoru. Součin hustoty plazmatu n (počet iont̊u paliva

v krychlovém metru) a doby jeho udržeńı τE (mı́ra rychlosti, kterou se energie z paliva

ztráćı) muśı být minimálně větš́ı než určitá konstanta [3] .

nτE > 1.7 · 1020 m−3 · s (1.3)

Jednoduše řečeno - pokud chceme z plazmatu źıskat nějakou energii, nesmı́ nám vy-

chladnout dř́ıve, než se stač́ı většina iont̊u sloučit na hélium. To je zásadńı podmı́nka,

která je kladena všem fúzńım zař́ızeńım.

Řešeńı problému udržeńı je pak troj́ı, resp. na Zemi dvoj́ı :

• gravitačńı udržeńı - vyžaduje veliké množstv́ı hmoty - na Zemi nerealizovatelné

(princip udržeńı na Slunci)

• magnetické udržeńı - izolace plazmatu od stěny nádoby pomoćı silného magnet-

ického pole (zbloudilé částice jsou usměrněny zpět do proudu plazmatu - princip

udržeńı většiny zař́ızeńı pro mı́rové účely)

• inerciálńı udržeńı - stlačeńı a zahřát́ı plazmy tak rychlé, že k fúzńım reakćım do-

jde rychleji, než se plazma exploźı ochlad́ı (vod́ıková bomba; imploze a zahřát́ı

laserovým pulsem)

1.3 Termonukleárńı zař́ızeńı

Problém udržeńı plazmatu se týká hlavně dosažeńı Lawsonova kritéria, přičemž největš́ıch

pokrok̊u se dosáhlo pomoćı magnetického pole. Bylo vyzkoušeno v́ıce metod, avšak v

současnosti se hlavńı experimentálńı úsiĺı zúžilo na tyto př́ıstupy:

• Uzavřené systémy : Torusy (které se dále děĺı na pinče3, stellarátory a tokamaky)

• Otevřené systémy: Magnetická zrcadla

3 Pinč je zař́ızeńı pro magnetické udržeńı plazmatu, v němž radiálńı složku pole tvoř́ı výhradně silný

proud protékaj́ıćı plazmatem. Plazma je zde tedy udržováno na principu pinč efektu.
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Ze všech možnost́ı se však v současné době jev́ı jako nejlépe zvládnutý směr udržeńı

plazmatu pomoćı uzavřených systémů, předevš́ım pak pomoćı stellarátor̊u a tokamak̊u.

1.3.1 Stellarátor

Stellarátor je zař́ızeńı pro udržeńı plazmy pomoćı magnetického pole za účelem ř́ızené

termojaderné fúze. Jeho stavbu navrhl v roce 1951 Lyman Spytzer. Magnetické pole

je zde generováno výhradně vněǰśımi ćıvkami, které mohou být nakonfigurovány dvoj́ım

zp̊usobem. Prvńım z nich je konfigurace souvislými šroubovitými ćıvkami obr. 1.2. Druhá

možná konfigurace je velmi podobná tokamaku bez jádra, ke kterému je nav́ıc šroubovitě

navinuta ćıvka v toroidálńım tvaru. Hlavńı výhodou stellarator̊u oproti tokamak̊um je

možnost uchovávat plazma v kontinuálńım režimu a taky skutečnost, že plazmatem neteče

žádný proud. Proto se ale zař́ızeńı neobejdou bez složitých dodatečných ćıvek na tvorbu

poloidálńıho pole. Takové ćıvky jsou d́ıky svému tvaru a účelu velmi drahé a muśı být

sestaveny s mimořádnou přesnost́ı. Vysoká cena a složitost stellarátor̊u je taky př́ıčinou

toho, že stellarátory byly předčeny tokamaky, které jsou podstatně levněǰśı a jednodušš́ı.

Obrázek 1.2: Konfigurace ćıvek a plazma uvnitř stellarátoru

1.4 Tokamak

Tokamak (TOroidalnaja KAmera i MAgnitnyje Katuški - toroidálńı komora a magnetické

ćıvky) je experimentálńı zař́ızeńı produkuj́ıćı magnetické pole, d́ıky kterému je udržena

plazma, která je vytvářena uvnitř komory. Koncepce tokamaku se zrodila v rozmeźı let
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1950 - 52 v Moskvě, v týmu ruského akademika A. Sacharova. Tokamak si můžeme

představit jako dutou komoru ve tvaru toroidu, která je obklopena magnetickými ćıvkami

s př́ıpadným transformátorovým jádrem uprostřed, viz. obr. 1.3. V tokamaku rozlǐsujeme

dva základńı směry - toroidálńı a poloidálńı (jak je patrné z obrázku), dále je d̊uležitý

hlavńı poloměr R (vzdálenost středu komory od středu toroidu) a vedleǰśı poloměr a

(vzdálenost stěny komory od jej́ıho středu). Největš́ı složku magnetického pole tvoř́ı právě

pole toroidálńı (1-10 Tesla), poloidálńı složka je asi 10x menš́ı. Obě složky pak dohromady

vytvář́ı šroubovicové magnetické pole uvnitř komory, které bráńı plazmatu v kontaktu

se stěnou nádoby, jelikož nabité ionty i elektrony plazmatu ob́ıhaj́ı po šroubovicových

trajektorij́ıch podél magnetických siločar. Tokamak tak využ́ıvá princip transformátoru,

kde komora s plazmatem tvoř́ı jediný sekundárńı závit do zkratu.

Obrázek 1.3: Principiálńı schéma tokamaku

Zavedeńım pulzu na primárńı vinut́ı se elektromagnetickou indukćı vybud́ı proud v

sekundárńım vinut́ı (slabě ionizovaného plynu uvnitř komory). Ten má ale značný odpor a

tak je rychle zahř́ıván Jouleovým teplem (během milisekundy dosáhne teploty až stovek

milión̊u stupň̊u K), č́ımž se dosáhne plně ionizovaného plazmatu. Indukčńı ohřev ale

zač́ıná být velmi brzy neúčinný (se vzr̊ustaj́ıćı teplotou klesá odpor plazmatu), nastupuje

tedy daľśı zahř́ıváńı, bud’ pomoćı vysokofrekvenčńıho elektromagnetického pole nebo po-

moćı vstřiku vysokoenergetických neutrálńıch atomů [2].
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Daľśım problémem je odvod spalin fúzńı reakce z tokamaku. Vzhledem ke konstrukci

komory to lze dvoj́ım zp̊usobem. Pokud má tokamak komoru s kruhovitým pr̊uřezem,

plazma se při reakci dotýká tzv. limiteru, který vyhraňuje prostor, kam až smı́ plazma v

komoře dosáhnout. Plazma má v kruhové komoře kruhovitý pr̊uřez a pod limiterem se

nacháźı otvor pro odvod splodin. Ukázalo se ale, že je lepš́ı komoru konstruovat do tvaru

ṕısmene D a ve spodńı části umı́stit tzv. divertor. Plazma má pak v komoře typický

tvar, jak je ukázáno např na obr. 1.6. Divertorová konfigurace umožňuje přibližně 2x

lepš́ı udržeńı plazmatu, výrazné sńıžeńı eroze materiálu stěny a t́ım i sńıžeńı znečǐstěńı

centrálńıho plazmatu těmito erozńımi částicemi.

Je třeba ještě dodat, že tokamak je z principu pulzńı zař́ızeńı, plazma zde neńı kon-

tinuálńı v čase. Nejdeľśı výboje v dnešńı době trvaj́ı na velkých tokamaćıch maximálně

10 - 20 s 4.

1.5 Termonukleárńı elektrárna

Termonukleárńı elektrárna - obr. 1.4 - bude založena na magnetickém udržeńı plazmatu.

V centru komory bude palivo zahřáto na požadovanou teplotu a při fúzi bude produkovat

neutrony a alfa částice (1.1). Dı́ky magnetickému poli však budou alfa částice drženy v

palivu a srážkami předaj́ı energii palivu, č́ımž ho dodatečně ohřej́ı. Protože neutrony ne-

nesou elektrický náboj, mohou magnetickým polem volně pronikat a svou energii budou

předávat litiové obálce, která obklopuje komoru tokamaku. Litium je v obálce z d̊uvodu

dobrého bržděńı neutron̊u pomoćı atomů s ńızkým protonovým č́ıslem (tyto prvky jsou

známé předevš́ım efektivńı transformaćı kinetické energie na energii tepelnou) a z d̊uvodu

tvorby nového tritia podle reakce (1.2), která nám zajist́ı jeho dostatek pro následovný

chod reaktoru. Źıskané teplo se pak transformuje na elektrickou energii klasickou cestou

pomoćı předáńı tepelné energie na ohřev vody a následné roztočeńı generátoru turb́ınou.

Předevš́ım prvńı d̊uvod reakce – produkce tritia - je velmi d̊uležitý kv̊uli špatné dos-

tupnosti zásob tritia, jak již bylo zmı́něno dř́ıve. Takto navržená elektrárna by měla

spotřebovat zhruba tunu paliva ročně (D a T) při výkonu 2 - 3 GW.

4Vyj́ımkou je pouze velký tokamak Tore Supra ve Francii, který se zaměřuje právě na výzkum

dlouhotrvaj́ıćıch výboj̊u (standardńı délka výboje je zhruba 6 minut). Takové výboje již ale neslouž́ı k

výzkumu fyziky plazmatu, ale sṕı̌se k testováńı technologíı (chlazeńı všech komponent, výzkumu využit́ı

supravodivých ćıvek apod.).
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Obrázek 1.4: Schéma termonukleárńı elektrárny

1.6 Tokamak COMPASS (COMPact ASSembly)

Stavba tokamaku COMPASS začala v roce 1985, plně začal fungovat v roce 1989. V roce

1992 byl podroben celkové rekonstrukci, během ńıž byla stávaj́ıćı komora s kruhovým

pr̊uřezem (COMPASS-C) nahrazena komorou s pr̊uřezem ve tvaru ṕısmene D (COMPASS-

D). Byl tak dosažen výbojový režim s vyšš́ım udržeńım plazmatu (H-mód), který bude

využ́ıván jako referenčńı režim na tokamaku ITER. Tokamak COMPASS patř́ı svými

rozměry sṕı̌se mezi menš́ı tokamaky a spolu s tvarem plazmatu odpov́ıdá jedné desetině

ITERu.

Tokamak COMPASS-D fungoval ve Velké Británii do roku 2001. Letos (2008) byl

převezen do Prahy, kde je v současné době znovu uváděn do provozu. Pro Českou re-

publiku (a vpodstatě pro celou východńı Evropu) znamená COMPASS velký pokrok. V
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parametrech log(n · τE) a log(τi) je zhruba v polovině mezi tokamaky CASTOR5 a ITER.

Množstv́ı energie plazmatu v tokamaku COMPASS je zhruba 5000-krát větš́ı než v toka-

maku CASTOR (tj. 10x větš́ı objem, 10x větš́ı teplota, 5x větš́ı hustota a 10x deľśı puls).

V současné době jsou v Evropě v provozu pouze dva tokamaky (JET a ASDEX-

U), které maj́ı magnetickou konfiguraci podobnou tokamaku ITER a pracuj́ı v režimu

se zlepšeným udržeńım plazmatu. Na světě je v provozu zhruba daľśıch 50 tokamak̊u.

Nejvýznaměǰśı jsou předevš́ım tokamak JET (European Fusion Development Agreement,

Culham, GB), tokamak DIII-D (General Atomics, San Diego, USA), tokamak ASDEX-U

(Institut fűr Plasmaphysik, Garching, Německo), JT-60 (Japan Atomic Energy Research

Institute (JAERI), Ibaraki Prefecture, Japan) atd. Tokamak JET je současné největš́ı

experimentálńı zař́ızeńı tohoto typu na světě.

Důležité parametry COMPASSu lze naj́ıt v tab. 1.2.

Tabulka 1.2: Hlavńı parametry tokamaku COMPASS

Parametr Hodnota Popis

R 0.56 m Hlavńı poloměr

a 0.18 ÷ 0.23 m Vedleǰśı poloměr

Ip(max) 380 kA Maximálńı proud plazmatem

BT (max) 2.1 T Maximálńı vytvořené magnetické pole

Elongation 1.8 Protažeńı plazmatu ve vertikálńım směru

Shape D, SND, ellipse Poskytované tvary plazmatu

Pulse lenght ∼ 1 s Doba pulzu (výstřelu)

PLH , 1.3 GHz 2 × 0.2 MW Výkon dodatečného VF ohřevu

PNBI 2 × 0.3 MW Výkon neutrálńıch svazk̊u

5Tokamak CASTOR - Czech Academic Science TORus - byl až do roku 2007 jediným tokamakem

v ČR. Po ukončeńı výzkumné práce na ÚFP AV ČR byl převezen na fakultu Jadernou a fyzikálně

inženýrskou ČVUT v Praze.
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Obrázek 1.5: Tokamak COMPASS

Obrázek 1.6: Srovnáńı velikosti plazmatu v tokamaćıch s D tvarem komory
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1.7 Nestability plazmatu v tokamaku

Největš́ı problém tokamak̊u na celém světě je právě nestabilita plazmatu. Některé nesta-

bility mohou zp̊usobit okamžitou ztrátu plazmatu (tzv. disrupci), jiné mohou výrazně

sńıžit dobu jeho udržeńı.

V daľśım textu se zaměř́ıme předevš́ım na vertikálńı nestabilitu plazmatu, Vertical

displacement event a tzv. ELM nestabilitu, jelikož se př́ımo týkaj́ı našeho problému -

vertikálńı stabilizace plazmatu.

Na obr. 1.7 můžeme vidět popis plazmatu v tzv. D-shape tvaru. Terminologie byla

zachována v angličtině, nebot’ některé české ekvivalenty neexistuj́ı.

Obrázek 1.7: Popis D-shape tvaru plazmatu

1.7.1 Veritkálńı nestabilita

Vertikálńı nestabilita vzniká jako d̊usledek p̊usobeńı ćıvek tvarováńı plazmatu (shap-

ing). Tyto poloidálńı ćıvky jsou schopny poskytnout předevš́ım tzv. D-shape - tvar plaz-

matu s charakteristickým x-pointem a plazmatem dotýkaj́ıćım se divertoru. Kruhové

plazma tak muśı být
”
roztahováno“ předevš́ım ve vertikálńım směru. V d̊usledku radiálńı

nesymetrie D-shape plazmatu docháźı k vertikálńı nestabilitě a plazma je vychylováno
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z rovnovážného stavu. Tuto nestabilitu lze fyzikálně popsat (1.4), kde Ip je proud plaz-

matem, Rp odpor plazmatu, a ∂BR

∂z
je parciálńı derivace pole, které tuto destabilizuj́ıćı

śılu vytvář́ı.

Fd = −2πIpRp

∂BR

∂z
z (1.4)

Śıla Fd zp̊usob́ı při velmi malé hmotnosti plazmatu (řádově 10−14 kg) obrovské zrychleńı,

d́ıky kterému by plazma zaniklo zhruba během 10 µs. U prvńıch tokamak̊u tomu tak

skutečně bylo, jelikož měly komoru z nevodivého materiálu. Právě v materiálu komory6

se při opuštěńı rovnovážné polohy začnou indukovat v́ı̌rivé proudy od pole plazmatu,

které p̊usob́ı proti směru jeho pohybu a t́ım zpomaluj́ı vertikálńı nestabilitu. Tuto śılu

můžeme vyjádřit jako (1.5), kde Iv představuje v́ı̌rivý proud indukovaný ve stěně komory

a Mvp vzájemnou indukčnost plazmatu a stěny komory.

Fs = Iv

∂Mvp

∂z
Ip (1.5)

Výsledná śıla zp̊usobuj́ıćı nestabilitu může být vyjádřena jako Fv = Fd − Fs. Pro

COMPASS je časová konstanta nestability τ ∽ 0.5 ms [4]. Zpomaleńı nestabilńı změny

polohy plazmatu v́ı̌rivými proudy ve stěně komory nám tak dává dostatečný čas pro reakci

pomoćı zpětnovazebńıho ř́ızeńı. Pokud však ř́ızeńı selže nastává tzv. Vertical displacement

event (ztráta plazmatu).

1.7.2 Nestability typu ELM

ELM (Edge Local Mode) je nestabilita vyskytuj́ıćı se předevš́ım u tokamak̊u s tvarem

komory ṕısmene D pracuj́ıćıch v H-módu. V d̊usledku velkého gradientu tlaku v plaz-

matu docháźı k turbulenćım na okraji plazmatu. Takto nashromážděné plazma pak te-

pelně naruš́ı stěnu komory a může odpařit jej́ı částice. Bylo vypozorováno, že k těmto

nestabilitám docháźı periodicky také v závislosti na konstrukčńıch rozměrech komory

tokamaku. Č́ım je komora tokamaku větš́ı, t́ım méně často docháźı k tzv.
”
ELM crash“,

o to v́ıc se ale během této nestability uvolńı energie na stěnu. To může být hrozbou pro

velké tokamaky předevš́ım při fúzi, kdy by tak mohlo doj́ıt postupně k částečné destrukci

komory [5]. Laicky můžeme ELMy přirovnat k erupćım na Slunci.

6Komora tokamaku COMPASS je tvořena 3 mm tlustou oceĺı Inconel 625 (µr = 1) - jedná se tedy o

nemagnetický materiál, magnetické pole tud́ıž může volně pronikat.
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Důležitým faktem pro ř́ızeńı je, že během této nestability dostáváme ovlivněné in-

formace o poloze plazmatu. Během nestability typu ELM je proto nutné zpětnovazebńı

ř́ızeńı vypnout.



Kapitola 2

Zpětnovazebńı ř́ızeńı polohy

plazmatu

Hlavńım úkolem zpětnovazebńıho ř́ızeńı je včas reagovat na vertikálńı nestabilitu plaz-

matu a zabránit tak kontaktu plazmatického sloupce s komorou tokamaku, což by vedlo k

disrupci a u budoućıch fúzńıch elektráren také k částečnému poškozeńı komory. Z hlediska

výzkumu plazmatu je nutné stabilizovat sloupec plazmatu co nejpřesněji, aby nedocházelo

k ovlivněńı výsledk̊u měřeńı. Jelikož jeden výboj v tokamaku COMPASS stoj́ı v pr̊uměru

8000 Kč, je zde i nezanedbatelný finančńı faktor.

Na obr. 2.1 je nast́ıněno celkové schéma systému ř́ızeńı vertikálńı polohy plazmatu.

Obrázek 2.1: Systém ř́ızeńı vertikálńı polohy plazmatu

Magnetickou diagnostikou bude změřena poloha plazmatu. Tato informace bude v

reálném čase předána ř́ıd́ıćımu poč́ıtači, který na základě regulačńıho programu vyšle

15
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signál s žádanou hodnotou proudu ćıvkou rychlému napět’ovému zesilovači. Spolu s aktuálńı

hodnotou proudu z regulátoru proudu bude vytvářet regulačńı odchylku žádané hodnoty

proudu ćıvkou. Ta následně vstupuje do zesilovače, který vyšle tento proud do obvodu

poloidálńıch ćıvek určených k vertikálńımu ř́ızeńı. Ty poté vytvoř́ı magnetický tok, který

bude plazmatický sloupec vertikálně stabilizovat.

Dále se v textu budeme zabývat předevśım odvozeńım modelu tohoto systému a jeho

stabilizaćı, což je tématem této bakalářské práce1.

2.1 Diagnostické ćıvky polohy plazmatu

Měřeńı polohy plazmatu zajǐst’uje magnetická diagnostika. Vzorkováńı prob́ıhá při fvz =

2 MHz a vyhodnocené informace budou předávány v reálném čase ř́ıd́ıćımu systému

polohy plazmatu.

Tokamak COMPASS má celkem dva typy ćıvek pro diagnostiku vertikálńı polohy plaz-

matu. Prvńı z nich je sada interńıch parciálńıch Rogowského ćıvek, které jsou umı́stěny

uvnitř komory tokamaku a zajǐst’uj́ı měřeńı vertikálńı rychlosti plazmatu. Signál polohy

plazmatu se dostává do magnetické diagnostiky dř́ıve. Nevýhodou je špatná dostupnost

ćıvek při opravách. Druhým typem ćıvek jsou tzv. Flux loops. Tyto ćıvky jsou navin-

uty v toroidálńım směru kolem komory a proporcionálně měř́ı polohu plazmatu - tento

signál je následně zintegrován a vyhodnocován spolu se signálem od interńıch parciálńıch

Rogovského ćıvek. Podrobně je vidět umı́stěńı těchto ćıvek na obr. 2.2. Odezvy na ref-

erenčńı signál z těchto ćıvek lze pak vidět na obr. 2.3. Tento graf byl převzat z [4]. Kmity

s periodou 0.1
6

= 0.0167 s jsou indukovány do měř́ıćıho systému jako dvanáctá harmon-

ická napájećıho napět́ı (50 Hz) výkonových usměrňovač̊u. Snahou konstruktér̊u ř́ıd́ıćıho

systému je tuto falešnou informaci odfiltrovat [6]. V Praze bude při filtraci problémem

proměnná frekvence napájećıho setrvačńıkového soustroj́ı.

1Věškeré energetické zař́ızeńı tokamaku COMPASS vybudovala firma ČKD, harwarové ř́ızeńı

zpětnovazebńıho systému IST Lisabon
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Obrázek 2.2: Pozice ćıvek pro vertikálńı stabilizaci

Obrázek 2.3: Odezva ćıvek na skokový referenčńı signál
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2.2 Poloidálńı ćıvky pro stabilizaci

Akčńım členem systému je skupina poloidálńıch ćıvek BRP, která je tvořena ćıvkami

F1 a F4 (viz. obr. 2.2 nebo obr. 3.1 - zde ćıvky vinut́ı F skupiny P2 a P4). To je mı́rná

změna oproti zapojeńı tokamaku v Culhamu (zde byly použity ćıvky S4 a F4), d́ıky ńıž je

výsledné pole v́ıce homogenńı [7]. Vlastńı indukčnost obvodu je LBR = 41.4 µH, která

byla vypoč́ıtána z materiálových a geometrických vlastnost́ı ćıvky (Kapitola 3). Vlastńı

odpor byl změřen miliohmmetrem pomoćı čtyřsvorkové metody, RBR = 10.5 mΩ.

Simulaci radiálńıho pole od ř́ıdićı ćıvky můžeme vidět na obr. 2.4. Jednotlivé vektory

ukazuj́ı směr pole, barva poĺıčka pod nimi ukazuje velikost radiálńı složky těchto vektor̊u.

Obrázek 2.4: Simulace pole ř́ıdićıch ćıvek
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2.3 Model soustavy

Při odvozováńı modelu pro ř́ızeńı vertikálńı nestability vycháźıme z rovnováhy mag-

netických tok̊u v komoře tokamaku. Bud́ıćı poloidálńı ćıvka vytvář́ı celkový magnetický

tok φ1, který dále můžeme rozdělit na rozptylový tok φr (uzav́ırá se kolem ćıvky, aniž

by vstupoval do komory a tud́ıž nelze využ́ıt k ř́ızeńı plazmatu) a na tok φ2 (vstupuje

do komory a může plazma ovlivnit). Každý z těchto tok̊u procháźı prostřed́ım, které má

vlastńı magnetický odpor (Rm1, Rm2, Rmr). Při pr̊uchodu komorou je tok φ2 zpomalován

indukćı v́ı̌rivých proud̊u do pláště komory, které bráńı změně pole.

Z těchto znalost́ı pak můžeme navrhnout magneticko-elektrický obvod, který bude

základńım kamenem celého modelu - obr. 2.5.

Obrázek 2.5: Model soustavy

Při odvozováńı stavového popisu soustavy využijeme předevš́ım Kirchhoffových zákon̊u
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(2.1), indukčńıho zákona (2.2), Hopkinsnova zákona (2.3) (obdoba Kirchhoffova napět’ového

zákona) a zákona rovnováhy magnetických tok̊u (obdoba Kirchhoffova proudového zákona)

(2.4) [8]. Pomoćı těchto zákon̊u můžeme obvod popsat rovnicemi (2.5) a (2.6).

∑

v uzavř. smyčce

Un = 0

∑

do uzlu

In = 0 (2.1)

L ·
di

dt
= N ·

dφ

dt
(2.2)

Um = N · I =
∑

Rmiφ (2.3)

Φr = Φ1 − Φ2 (2.4)

Obvod tedy vyjádř́ıme rovnicemi (2.5) a (2.6).

u = R1 · i1 + L1 ·
di1
dt

0 = R2 · i2 + L2 ·
di2
dt

(2.5)

N1 · i1 = Um1 = (Rmr + Rm1) · φ1 − Rmr · φ2

N2 · i2 = Um2 = (Rmr + Rm2) · φ2 − Rmr · φ1 (2.6)

Rovnice (2.5) a (2.6) uprav́ıme do přijatelného tvaru (2.7). Indukčnosti a derivace

proudu ze vztahu (2.5) nahrad́ıme podle zákona (2.2) počty závit̊u těchto ćıvek a derivacemi

př́ıslušných magnetických tok̊u.

u

N1

=
R1

N1

· i1 +
dφ1

dt
; i1 =

(Rm1 + Rmr)

N1

· φ1 −
Rmr

N1

· φ2

0 =
R2

N2

· i2 +
dφ2

dt
; i1 =

(Rm2 + Rmr)

N2

· φ2 −
Rmr

N2

· φ1 (2.7)

Rovnice (2.7) nyńı dosad́ıme přes proudy do sebe. T́ım dostaneme stavové rovnice

systému (2.8).

dφ1

dt
= −

R1 · (Rm1 + Rmr)

N2
1

· φ1 +
R1 · Rmr

N2
1

· φ2 +
u

N1

dφ2

dt
= −

R2 · (Rm2 + Rmr)

N2
2

· φ2 +
R2 · Rmr

N2
2

· φ1 (2.8)
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Z rovnic (2.8) jsme schopni určit stavový popis modelu (2.9). Z něj sestav́ıme schéma

systému vhodné pro simulace v programu Simulink c©. - obr. 2.6.





�

φ1 (t)
�

φ2 (t)



 =





−R1·(Rm1+Rrm)

N2

1

R1·Rrm

N2

1

R2·Rrm

N2

2

−R2·(Rm2+Rrm)

N2

2



 ·

[

φ1(t)

φ2(t)

]

+

[

1
N1

0

]

· u(t)

y(t) =
[

0 1
]

·

[

φ1(t)

φ2(t)

]

+ [0] · u(t) (2.9)

Obrázek 2.6: Simulinkové schéma stavového popisu soustavy

Ześıleńı φ2 na výstupu je do schématu uměle dodáno, abychom viděli poměr tok̊u φ1

a φ2.

2.3.1 Identifikace konstant modelu

Stavový popis (2.9) je obecný lineárńı model. Pro jeho konkrétńı podobu je zapotřeb́ı

správně identifikovat konstanty.

N1 je počet závit̊u ř́ıdićı ćıvky, N2 je počet
”
závit̊u“ v́ı̌rivých proud̊u. Ty se nám

indukuj́ı v komoře tokamaku (komora tvoř́ı 1 závit). Hodnota R1 byla změřena (viz. 2.2
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Poloidálńı ćıvky pro stabilizaci). Pro přesněǰśı hodnotu by bylo potřeba změřit frekvenčńı

charakteristiku obvodu ř́ıdićı ćıvky. R2 je odpor komory - tato hodnota byla převzata z

dokumentace UKAEA tokamaku COMPASS [9].

Pro určeńı hodnot magnetických odpor̊u budeme vycházet ze zákona zachováńı mag-

netických tok̊u (2.4). Tok φr spolu s φ2 tvoř́ı dohromady tok φ1, který vytvář́ı ř́ıdićı

ćıvka. φr i φ2 maj́ı ve stacionárńım stavu statickém své vlastńı magnetické odpory, které

paralelně tvoř́ı magnetický odpor toku φ1. T́ım docháźıme do situace, že Rm1 = 0 a je

tedy ve schématu zbytečně.

Rm =
N · I

φ
(2.10)

Magnetický odpor rozptylového toku Rmr byl vypoč́ıtán ze simulace toku φ1 od ř́ıdićı

ćıvky, kde byly sečteny všechny hodnoty tok̊u, které se neuzav́ıraj́ı v komoře (φr) a odpor

Rmr dopoč́ıtáme podle (2.10) [10], kde I je proud ćıvkou, která tok vytvář́ı. Hodnota Rm2

byla vypoč́ıtána obdobně.

Během přechodového děje magnetických tok̊u však nebudou hodnoty magnetických

odpor̊u korektńı. Vı́̌rivé proudy budou bránit změně pole a v prvńıch okamžićıch se bude

tok φ1 uzav́ırat sṕı̌se mimo komoru. Tuto skutečnost lze postihnout bezrozměrnou kon-

stantou q (nabývá hodnot < 0, 1 >), d́ıky ńıž lze vyjádřit rozděleńı poměru těchto odpor̊u

během přechodového děje. Magnetické odpory pak budou q ·Rm1, (1−q)Rm2 a (1−q)Rmr.

Souhrn všech vypoč́ıtaných konstant můžeme naj́ıt v tab. 2.1.

Tabulka 2.1: Hodnoty konstant modelu

Konstanta N1 N2 R1 R2

Hodnota 8 1 10.5 mΩ 0.63 mΩ

Konstanta Rm1 Rm2 Rmr -

Hodnota 0 2.2352 · 106 H−1 4.334 · 106 H−1 -

Výpočet jednotlivých konstant (předevš́ım Rm1, Rm2 a Rmr) prob́ıhal ze simulaćı mag-

netických tok̊u od ř́ıdićı poloidálńı ćıvky. Nemůžeme si být tedy jisti, zda tyto konstanty

odpov́ıdaj́ı přesně skutečnosti. Nav́ıc se pravděpodobně stane, že se tyto konstanty budou

během výstřelu (jedno vytvořeńı plazmy v tokamaku) měnit vlivem r̊uzných jev̊u, které

náš model nezahrnuje (zahř́ıváńı materiál̊u, stacionárńı a proměnné pole od ostatńıch

ćıvek a podobně). Pro přesněǰśı určeńı těchto konstant je tak zapotřeb́ı experiment s plaz-

matem uvnitř komory (např. srovnáńı modelu a reálné soustavy při kruhovém pr̊uřezu
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plazmatu, kde se neprojevuje vertikálńı nestabilita), což v době psańı této práce nebylo

možné. Vypoč́ıtané hodnoty tedy muśıme brát přibližně.

2.4 Rychlý zdroj proudu a jeho regulátor

Pro ř́ızeńı soustavy bude použit proudový zesilovač, který navrhl Ing.Jǐŕı Vlček. Jeho

konstrukčńı parametry lze vidět v tab. 2.2. Tento zesilovač bude dodávat žádané hodnoty

proudu do poloidálńıch ćıvek BR obvodu, které budou vytvořeným polem p̊usobit na

plazma. Konstrukce zesilovače předpokládá maximálńı proud po dobu 1 sekundy (na

tokamaku COMPASS se předpokládá doba výstřelu 1 - 2 sekundy), poté bude muset

být zesilovač chlazen po dobu minimálně 10 minut. Podrobný popis konstrukce a schéma

zapojeńı zesilovače lze naj́ıt na přiloženém CD - soubor zesilovac.doc.

Tabulka 2.2: Konstrukčńı parametry zesilovače pro vertikálńı stabilizaci

Parametr Hodnota

Výstupńı proud 5 kA

Napájećı napět́ı ±50 V

Kmitočtový rozsah DC - 20 kHz

Zatěžovaćı impedance 5 mΩ − 274 µH

Zkresleńı < 2%

Vstupńı napět́ı ±1 V

Zp̊usob provozu spojitý - zesilovač ve tř́ıdě B (AB)

2.4.1 Vnitřńı proudová zpětná vazba

Model zesilovače a jeho regulátoru lze vidět na obr. 2.8. Jelikož maximálńı ześıleńı ze-

silovače neńı nekonečné, vyskytuje se ve schématu saturačńı člen (maximálńı hodnota

napět́ı je ±50V). Referenčńı signál zesilovače je ±1V. V poměru s maximálńım ześıleńım

nám tedy určuje maximálńı možné ześıleńı Ki = 50. Maximálńı hodnota proudu je pak

Imax = Umax

R1

= 4762 A. V modelu bereme dále v potaz mimo ześıleńı též zpožděńı

zesilovače, které je dáno jeho mezńım kmitočtem fmez = 20kHz, tedy Ta = 5 · 10−5.

Odezvu na skok žádané veličiny a odezvu regulačńı odchylky tohoto systému pouze

s jednoduchou zpětnou vazbou můžeme vidět na obr. 2.7. Z obrázku je patrné, že tok
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φ2 se ustaluje exponenciálně a že zesilovač při ustalováńı hodně kmitá. Regulátor by měl

upravit dynamické vlastnosti soustavy - ustalováńı toku φ2 a zákmity proudu zesilovače.

Nejd̊uležitěǰśı vlastnost́ı takto navrhnutého regulátoru je ale skutečnost, že převád́ı plochu

pod skokovou odezvou proudu, která by jinak byla
”
odř́ıznuta“ saturačńım členem, na

plochu obdélńıku pod hranićı saturace. Nedocháźı tak ke ztrátě maximálńıho využitelného

výkonu zesilovače. Takto navržený regulátor by měl mı́t symbolický přenos (2.11), ve

skutečnosti bude jeho přenos ovlivněn indukčńı zátěž́ı a zpožděńım zesilovače (časovou

konstantou Ta).

Obrázek 2.7: Odezva systému a regulačńı odchylky bez regulátoru vnitřńı

smyčky

R(s) =
1 + Td · a · s

1 + Td · s
(2.11)
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Obrázek 2.8: Simulinkové schéma zesilovače a jeho proudové zpětné vazby

Jedná se tedy o PD regulátor (přesněji řečeno o filtrovaný D regulátor) proudu

zesilovače, který představuje regulátor vnitřńı smyčky. Postupným zjednodnušováńım

schématu obr. 2.8 vyjádř́ıme přenosy žádané odchylky ćıvkového proudu na tok φ2 (2.12)

a na proud zesilovače i (2.13). Po správném vyděleńı těchto dvou přenos̊u dostáváme

i přenos toku φ2 na proud zesilovače (2.14). Tyto přenosy lze dosadit do architektury

regulačńı smyčky na (2.9).

φ2(s)

w(s)
=

3.41303 · 108

(216.093 + s)(4633.55 + s)(20000. + 1.s)
(2.12)

i(s)

w(s)
=

6.77188 · 1010 (1408.18 + s)

(216.093 + s)(4633.55 + s)(20000 + s)
(2.13)

i(s)

φ2(s)
= 279400 + 198.413s (2.14)
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Obrázek 2.9: Schéma přenos̊u pro nastavováńı regulátoru

Na ustalováńı toku φ2 má zásadńı vliv nula regulátoru. Pro rychlou regulaci nesta-

bilit plazmatu by bylo nejlepš́ı, kdyby tok φ2 mı́rně překmitnul - zvýš́ıme t́ım předevš́ım

rychlost náběhu a na plazma bude p̊usobit o něco v́ıce energie, než potřebujeme. Při

našem jednoduchém modelu může i to být výhodou, poněvadž nebereme v úvahu rušivé

děje, které mohou prob́ıhat v ř́ıdićı ćıvce, ale i v přenosu toku této ćıvky.

Pól regulátoru určuje předevš́ım ustalováńı proudu zesilovače. Č́ım větš́ı je ześıleńı

Ki, t́ım je toto ustáleńı kmitavěǰśı - to lze zmı́rnit umı́stěńım tohoto pólu v okoĺı za ne-

jrychleǰśım pólem otevřené smyčky.

Postupnou optimalizaćı polohy pólu a nuly byl navržen regulátor s parametry Td =

1.323 · 10−3 a a = 0.4692 (2.15). Skokovou odezvu toku φ2 a odezvu regulačńı odchylky

můžeme vidět na obr. 2.10. Je vidět, že tok φ2 se ustaluje 4x rychleji a zákmity proudu

byly sńıženy téměř na polovinu.

R(s) =
769.231 + 0.4692s

769.231 + s
(2.15)
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Obrázek 2.10: Odezva systému a regulačńı odchylky s regulátorem vnitřńı

smyčky

2.5 Model a jeho regulace

Návrhem regulátoru vnitřńı smyčky bylo dokončeno modelováńı systému pro stabilizaci.

Nestabilitu plazmatu vyjádř́ıme pomoćı kladné zpětné vazby integrátoru s časovou kon-

stantou Tp = 1
2260

[4] v př́ımé větvi (protože však během výboje bude k těmto poruchám

docházet téměř neustále, byl zde přidán ještě generátor b́ılého šumu, který představuje

skokové změny derivace polohy plazmatu).

Do derivačńıho kanálu byla dále přidána nelinearita - lomená funkce, která zvyšuje

ześıleńı derivačńı složky pro větš́ı amplitudy a tak pomáhá zatlumit kmity s větš́ı am-

plitudou. Základńı část této nelinearity v okoĺı nuly je v derivačńım kanálu modelu
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tvořena lineárńım ześıleńım r1, poč́ıtaným z proporcionálńıho ześıleńı r0 a derivačńı časové

konstanty Tdz. K tomuto lineárńımu ześıleńı se pro signály s absolutńı hodnotou větš́ı

než práh zdd přič́ıtá takový lineárńı signál, aby lokálńı derivačńı časová konstanta byla

Tddzr · Tdz. Konstanta Tddzr je tedy poměr strmost́ı charakteristiky derivačńıho kanálu

pro velké a malé signály.

Odsud se na vstup dostává signál polohy (měřený pomoćı Flux loops ćıvek) a signál

rychlosti plazmatu (měřený pomoćı interńıch parciálńıch Rogowského ćıvek).

Na vstupu se nám mohou do soustavy dostávat rušivé signály z magnetické diag-

nostiky - vstup by tedy měl být filtrovaný pásmovou propust́ı na frekvenci vzorkováńı.

K tomu slouž́ı antialiasing filtr. Jeho návrh však nespadá do této práce - nejdř́ıv je

potřeba znát signály od magnetické diagnostiky a těm tento filtr přizp̊usobit. Při real-

izaci zpětnovazebńıho ř́ızeńı však tuto skutečnost nelze opomenout.

Dále je signál od regulátoru omezen saturaćı Imax. Přestože slouž́ı jako anti-windup

obvod pro př́ıpadnou integračńı složku regulátoru, omezuje předevš́ım žádanou hodnotu

ćıvkového proudu od regulátoru.

Celková sosustava se d́ıky nestabilitě plazmatu jev́ı jako integračně nestabilńı -

nejlepš́ım regulátorem soustavy tedy bude PD regulátor. Ten bude realizován jako al-

goritmus v ř́ıd́ıćım poč́ıtači celého systému zpětné vazby (zahrnuje vertikálńı a radiálńı

stabilizaci plazmatu). Celkové schéma systému můžeme vidět na obr. 2.11.
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Obrázek 2.11: Simulinkový model pro vertikálńı stabilizaci
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2.5.1 Stavový popis modelu

Pomoćı simulinkového schématu jsme schopni odvodit stavový popis soustavy. Ten je

ale ze své podstaty lineárńı - muśıme tedy zanedbat nelinearity ve schématu. K tomu je

třeba přihĺıžet zejména při návrhu regulátoru soustavy. Inspekćı schématu na obr. 2.11

dostáváme stavový popis soustavy (2.16). Jednotlivé členy stavové matice a matice vstup̊u

jsou v tab. 2.3.
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(2.16)

Tabulka 2.3: Členy stavové matice a matice vstup̊u

a11 = −R1·(Rm1+Rrm)

N2

1

a12 = R1·Rrm

N2

1

a14 = 1
N1

a21 = R2·Rrm

N2

2

a22 = −R2·(Rm2+Rrm)

N2

2

-

a31 = Rm1+Rrm

N1Td
a32 = − Rrm

N1Td
a33 = − 1

Td

a41 = −Ki·a·(Rm1+Rrm)
N1Ta

a42 = Ki·a·Rmr

N1Ta
a43 = Ki·(a−1)

Ta

a44 = − 1
Ta

a52 = 1
Tp

a55 = 1
Tp

b11 = Ki

Ta
- -

2.5.2 Přenos

Ze stavového popisu jsme schopni pomoćı přepisu (2.17) určit přenos systému, který

budeme použ́ıvat k návrhu regulátor̊u pro ř́ızeńı. Po dosazeńı všech konstant pak dostáváme

(2.18). Po převedeńı do diskrétńı podoby dostáváme (2.19).

G(s) = C · [s · I − A] · B (2.17)
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7.71344 · 1011 × (769.231 + s)

(1414.66 + s)(1629.92 + s)(s − 2260)(3.18197 · 1010 + 22574.3 · s + s2)
(2.18)

4.8017 · 10−8 × (z + 1.062)(z − 0.932)(z2 − 1.113z + 0.374)

(z − 1.12)(z − 0.932)(z − 0.7685)(z2 − 1.115z + 0.3756)
(2.19)

Daľśı přenosy (prakticky jakékoliv) si můžeme ze stavového popisu vytvořit velmi

jednoduše - např. v prostřed́ı MATLAB c© nebo Mathematica c©, což nám značně usnadňuje

práci. Tyto přenosy lze využ́ıt k seřizováńı velkého množstv́ı regulátor̊u r̊uznými meto-

dami. Zaj́ımavým námětem k daľśı práci může být vyjádřeńı ekvivalentńıho přenosu pro

nejvýznaměǰśı nelinearitu v modelu a zjistit tak jej́ı vliv na celkovou stabilitu.

2.5.3 Návrh regulátoru polohy plazmatu

Nyńı bychom se měli zamyslet nad filozofíı regulátoru polohy plazmatu. Regulátor by měl

být odolný proti vertikálńım výkyv̊um polohy, které by měl v dostatečném čase regulo-

vat. Tyto výchylky však nebudou přehnaně vysoké (při výchylce plazmy o 4 cm nastává

disrupce, jelikož se nám plazma dotýká komory). Regulátor by měl dle mého názoru v

krátkém čase tlumit menš́ı vertikálńı výchylky. Pokud ale bude regulace přehnaně
”
agre-

sivńı“, nemuśı regulovat největš́ı možné výchylky a může být snadno ovlivněna šumem z

měřeńı. Při seřizováńı regulátoru muśıme být tedy ohleduplńı na obě strany.

2.5.3.1 Metoda geometrického mı́sta kořen̊u

V prostřed́ı MATLAB c© jsme pomoćı funkce sisotool schopni vyobrazit polohu kořen̊u

otevřené smyčky přenosu našeho modelu (2.19) - obr. 2.12. Přidáńım jedné nuly a nalezeńım

vhodného ześıleńı jsme schopni dosáhnout regulace v souladu s výše uvedenou metodikou

(2.20). Celkovou simulaci celého modelu lze vidět na obr. 2.13.

CRL = 5.8432 · 105 × (1 + 0.0002w) ; w =
z − 1

h
(2.20)
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Obrázek 2.12: Root locus modelu
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Obrázek 2.13: Simulace regulátoru CRL na modelu, q=0
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Obrázek 2.14: Simulace regulátoru CRL na modelu, q=0.2

Na obr. 2.13 můžeme vidět omezeńı v PD regulátoru (černá šipka). Při větš́ım nasyceńı
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obvodu se ten stává nestabilńı. Při vzorkovaćı periodě 50µs je systém i pro poměrně velmi

malé perturbace Pw = 2 · 10−10 před hranićı nestability.

Na obr. 2.14 je nav́ıc do modelu zaveden poměr q té části magnetického obvodu, v

ńıž lze předpokládat, že se při přechodovém ději tvar pole neměńı a zbylé části, v ńıž

se uplatňuje děleńı magnetických odpor̊u na Rm2 a Rmr. Pro q=0.15 , stejné seř́ızeńı

regulátoru a stejný rozptyl poruchového signálu Pw je obvod již bĺızký nestabilitě a pro

vyšš́ı q se stává nestabilńı.

2.5.3.2 Regulátor navržený podle frekvenčńıch metod

Pomoćı tvarováńı frekvenčńı charakteristiky přenosu (2.18) jsme schopni navrhnout

frekvenčńı regulátor na námi zvolené hodnotě fázové bezpečnosti. Výsledný regulátor CF

(2.21) má vzhledem k regulátoru CRL deľśı dobu ustáleńı a je v́ıce kmitavý. Pro nižš́ı

hodnoty fázové bezpečnosti nebude takto navržený regulátor soustavu stabilizovat, pro

vyšš́ı hodnoty bude stále větš́ı doba ustáleńı regulované soustavy.

arg(S(jω∆)) = φ∆ = −180◦ − 45◦ + 67◦ = −158◦

ω∆ = 5.02 · 103rad · s−1

|S(jω∆)|dB = −119 → S(jω∆) = 6.302 · 105

CF = 6.302 · 105 × (1 + 1.992 · 10−4s) ⇔ 6.302 · 105 × (1 + 0.00022w) ; w =
z − 1

h
(2.21)

2.5.3.3 Regulátor podle Ziegler-Nicholse

Pomoćı pokus̊u se soustavou jsem metodou cyklické optimalizace nalezl kritické ześıleńı

Kc a periodu Tc soustavy. Dı́ky tomu bylo možno sestavit regulátor CZN (2.22), který ale

nedokázal soustavu stabilizovat.

Kc = 5 · 105 ; Tc = 2.8 · 10−3

r0 = 0.45 · Kc = 2.25 · 105 ; r1 = 0.12 · Tc = 3.36 · 10−4

CZN = 5 · 105 × (1 + 3.36 · 10−4s) ⇔ 5 · 105 × (1 + 0.00036w) ; w =
z − 1

h
(2.22)

2.5.3.4 Regulátor typu Deadbeat

Regulátor deadbeat - minimálńı počet krok̊u - (at’ už slabou či silnou verzi) jsem navrhl

pomoćı pomoćı programu dcppx.m. Při frekvenci vzorkováńı
”
pouze“ 20 kHz jsem obdržel
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regulačńı zásahy v řádu 1095. Reálnou soustavu regulátor nedokázal stabilizovat též d́ıky

omezeńım v nelinearitách. Tyto skutečnosti čińı tento regulátor pro náš př́ıpad zcela

nepoužitelný.

Daľśı kolegové, kteř́ı se zabývaj́ı vertikálńı stabilizaćı plazmatu nalezli jinš́ı regulátory

- v́ıce např. [4] nebo [6]. Do budoucna bude velmi zaj́ımavé sledovat nasazeńı těchto

regulátor̊u na navrženém modelu i na reálné soustavě a srovnávat tyto regulátory s těmi,

které jsem navrhl já.



Kapitola 3

Indukčnosti ćıvek tokamaku

COMPASS

Během mého p̊usobeńı na ÚFP AV ČR spojeného s praćı na bakalářské práci jsem byl

požádán společně s kolegou Mgr. Josefem Havĺıčkem, abychom výpočtem ověřili vlastńı

a vzájemné indukčnosti poloidálńıch ćıvek na tokamaku COMPASS. S kolegou jsme se

dohodli, že budeme postupovat samostatně a výsledky poté porovnáme, abychom co

nejv́ıc zabránili chybě [7]. Mgr.Jan Horáček, Ph.D. mi pak doporučil, aby tato práce byla

součást́ı mé bakalářské práce.

Obecně plat́ı konvence, že ćıvka se označuje podle pole, které vytvář́ı. Mimo toroidálńıch

ćıvek (uloženy v poloidálńım směru), které zajǐst’uj́ı ohmický ohřev plazmatu, má tokamak

COMPASS ještě celkem 37 silových poloidálńıch ćıvek (uloženy ve směru toroidálńım),

které společně vytvářej́ı výsledné poloidálńı magnetické pole v komoře. Tyto ćıvky můžeme

podle účelu zařadit do 4 skupin:

• vinut́ı M - Magnetising - ćıvky vytvářej́ıćı pole jehož změna generuje proud plaz-

matem k ohřevu a udržeńı

• vinut́ı E - Equilibrium - ćıvky kompenzuj́ıćı radiálńı expanzi plazmatického toru

• vinut́ı S - Shaping - ćıvky poskytuj́ıćı r̊uzné tvary plazmatu

• vinut́ı F - Feedback - ćıvky pro rychlou kontrolu polohy plazmatu pomoćı zpětnovazebného

ř́ızeńı

Hlavńım úkolem magnetických ćıvek je předevš́ım vytvořeńı poloidálńıho magnet-

ického pole uvnitř komory tokamaku a rychlou kontrolu jeho malých změn. Toto pole

37
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pak vymezuje tvar plazmatu v komoře.

Ćıvky vinut́ı E vytvářej́ı dodatečné magnetické pole, které polohuje plazma do rovnovážné

polohy a dává mu základńı tvar. Tyto obvody jsou však př́ılǐs pomalé k tomu, aby mohly

i zároveň rychle ř́ıdit polohu plazmatu při vertikálńıch nestabilitách.

Obvody vinut́ı S pro tvarováńı (dále shaping) jsou charakteristické pro všechny toka-

maky, které maj́ı jiný než kruhový pr̊uřez plazmatu. Jejich hlavńım ćılem je tvarováńı

pr̊uřezu plazmatu - pro COMPASS můžeme charakteristický tvar vidět na obr. 1.6. To

umožňuje předevš́ım přej́ıt z L-módu do H-módu1, tj. do stavu s vyšš́ım udržeńım energie.

Jelikož obvody pro shaping vytvář́ı předevš́ım vertikálńı nestabilitu plazmatu, muśı

být doprovázeny ćıvkami pro feedback. Jedná se o rychlé ćıvky s minimálńım počtem

závit̊u, které kompenzuj́ı nestabilitu zp̊usobenou obvody shapingu. Ćıvky pro feedback

se děĺı dále na obvody pro radiálńı a vertikálńı stabilizaci. Obvod BV vytvář́ı vertikálńı

pole, které stabilizuje radiálńı složku plazmatu, obvod BR vytvář́ı radiálńı pole, které

stabilizuje vertikálńı složku plazmatu.

Polohu a účel všech poloidálńıch ćıvek můžeme vidět na obr. 3.1. Na obr. 3.2 je

pak vidět zapojeńı ćıvek použ́ıvané při provozu tokamaku UKAEA v Culhamu2. To-

muto zapojeńı pak odpov́ıdá tab. 3.2 vlastńıch a vzájemných indukčnost́ı jednotlivých

okruh̊u. Na obr. 3.1 chyb́ı zapojeńı rychlých ćıvek pro vertikálńı a radiálńı stabilizaci.

Mým úkolem bylo ověřit platnost této tabulky a vypoč́ıtat vlastńı a vzájemné indukčnosti

i pro připravované změny v jednotlivých obvodech.

1L-mód je standardńı režim tokamaku, H-mód je režim s 2x větš́ım udržeńım, který se vyskytuje v

plazmatu s x-pointem. H-mód je nezbytný mód pro budoućı energetické využit́ı fúze.
2UKAEA - The United Kingdom Atomic Energy Authority s pracovǐstěm v Culhamu - v́ıce na

http://www.ukaea.org.uk/sites/culham site.htm
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Obrázek 3.1: Pozice a popis poloidálńıch ćıvek na tokamaku COMPASS

Obrázek 3.2: Zapojeńı poloidálńıch ćıvek použ́ıvané v Culhamu. M supply

= MFPS ; E supply = EFPS ; S supply = SFPS
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Tabulka 3.1: Vlastńı a vzájemné indukčnosti poloidálńıch ćıvek - zapojeńı

v Culhamu.

x MA MB E S FV FR Plasma

MA 1270 590 317 54.8 -17.2 - 14.7

MB - 415 70.1 -41 8.3 - 7.3

E - - 631 -177 -130.4 - 8.2

S - - - 817 72.4 - -5.7

FV - - - - 57.3 - -

FS - - - - - 60 -

Plasma - - - - - - 0.78

3.1 Indukčnost

Indukčnost ćıvky lze ovlivnit počtem závit̊u, rozměry, tvarem ćıvky a prostřed́ım kolem

ćıvky. Indukčnost lze také ovlivnit dodáńım jádra do ćıvky. Tuto skutečnost ale nebudeme

dále rozvádět, jelikož se v našem př́ıpadě ćıvky s jádrem nevyskytuj́ı.

Celkový výpočet všech vlastńıch a vzájemných indukčnost́ı prob́ıhal v prostřed́ı

MATLAB c©, program (m-file) inductance.m je možné naj́ıt na přiloženém CD. Schématické

znázorněńı výpočtu je na obr. 3.3 .

3.1.1 Vlastńı indukčnost

Pro vodivou smyčku, j́ıž protéká elektrický proud I(t) a která ohraničuje plochu S, bude

podle Biot-Savartova zákona vztah mezi elektrickým proudem a magnetickou indukćı

lineárńı. Magnetický tok φ je tedy také lineárně závislý na proudu (3.1).

φ = L · I (3.1)

L zde označuje vlastńı indukčnost smyčky a φ představuje celkový magnetický tok

smyčkou. Hodnota vlastńı indukčnosti záviśı na tvaru proudové smyčky a také na per-

meabilitě prostřed́ı.
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Linearita uvedeného vztahu je zachována pouze pro prostřed́ı, jejichž permeabilita

neńı závislá na magnetickém poli. Daný vztah lze tedy považovat za platný ve vakuu, pro

paramagnetické i diamagnetické látky, ale nikoliv pro látky feromagnetické, kde je vztah

mezi magnetickým tokem a proudem v obecném př́ıpadě nelineárńı. Komora tokamaku

COMPASS je tvořena 3 mm tlustou nemagnetickou oceĺı Inconel 625 (µr = 1) a tud́ıž lze

vztah považovat za lineárńı.

V technické praxi se při výpočtech vlastńı indukčnosti ćıvky často setkáváme se vz-

tahem (3.2) . Tento vztah je ale možné použ́ıt pouze pro takovou ćıvku, která má zaned-

batelný pr̊uřez drátu a jej́ıž výška z je mnohem větš́ı než poloměr. Náš př́ıpad je ale velmi

odlǐsný. Poloměr ćıvky (pohybuje se od 0.2 do 1 metru) je o řád větš́ı, než je výška ćıvky.

Jsme tedy nuceni poč́ıtat vlastńı indukčnost př́ımo z definice.

L = µ · N2 ·
S

l
[H] (3.2)

Pomoćı vztahu (3.3) jsme schopni vypoč́ıtat vlastńı indukčnost jednoho závitu ćıvky,

jej́ıž poloměr r je libovolný (plat́ı pouze fyzikálńı omezeńı r ≥ a ) vzhledem k délce ćıvky

při nezanedbatelném poloměru a vodiče [10]. Jelikož maj́ı všechny ćıvky stejný pr̊uřez

vodič̊u, byla tato plocha přepoč́ıtána na kruh poloměrem a = 0.0065 m. Ve vztahu se dále

vyskytuje konstanta Y , která se dodatečně do vztahu dodává a vystihuje zde p̊usobeńı

skin-efektu v ćıvce. Pro dokonalý skin-efekt se Y = 0, pro homogenńı tok proudu v

ćıvce (a tedy nulové p̊usobeńı skin-efektu) je Y = 1
4
. Jednoduchými úpravami dostáváme

konečný vztah (3.4), který byl použit pro výpočet vlastńı indukčnosti jednotlivých závit̊u

ćıvek s poloměrem r.

L = µ0 · r ·

(

ln

(

8 · r

a

)

− 2 + Y

)

(3.3)

Li = 4π · 10−7 · ri ·

(

ln

(

8 · ri

0.0065

)

− 1.75

)

[H] (3.4)

3.1.2 Vzájemná indukčnost

Vzájemná indukčnost je zobecněńı vlastńı indukčnosti pro v́ıce proudových smyček v

prostoru. Předpokládejme tedy, že máme 2 proudové smyčky A a B. Celkový magnetický

tok φA protékaj́ıćı smyčkou A bude v takovém př́ıpadě záviset na elektrických proudech

protékaj́ıćıch v obou smyčkách a jeho hodnotu lze určit jako součet př́ıspěvk̊u obou smyček
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(3.5) .

φA = φAA + φBA (3.5)

Tuto situaci lze zobecnit pro n proudových smyček (3.6).

φi =
n

∑

k=1

φik (3.6)

Př́ıspěvek k-té smyčky k celkovému magnetickému toku i-tou smyčkou lze podobně

jako v př́ıpadě vlastńı indukce vyjádřit v lineárńım tvaru (3.7), kde Ik je elektrický proud

k-tou smyčkou a Lik označuje vzájemnou indukčnost.

φik = Lik · Ik (3.7)

Dosazeńım vztahu (3.7) do vztahu (3.6) pak dostáváme vztah pro celkový magnetický

tok i-tou smyčkou (3.8).

φi =
n

∑

k=1

Lik · Ik (3.8)

Koeficienty Lkk pro k = 1, ..., n jsou koeficienty vlastńıch indukčnost́ı jednotlivých

smyček. Př́ıspěvek proudu k-tou smyčkou k magnetickému toku i-tou smyčkou je určen

koeficienty Lik pro i 6= k, které představuj́ı vzájemné indukčnosti daných smyček.

Vzájemnou indukčnost dvou ćıvek budeme poč́ıtat pomoćı námi odvozeného vztahu

(A.6) 3.

L12 = 10−7 ·
2πr1

n1

2πr2

n2

n2

ϕ1=2π
∑

ϕ1=0

cos ϕ1
√

(r2 − r1 · cos ϕ1)2 + (r1 · sin ϕ1)2 + (d2 − d1)2
(3.9)

3.2 Výpočet vlastńı a vzájemné indukčnosti

Při výpočtu vlastńı indukčnost ćıvky X o n závitech si pro jeden závit vypoč́ıtáme vlastńı

indukčnost (podle vztahu (3.4)) a n − 1 daľśıch vzájemných indukčnost́ı - našeho závitu

na ostatńı (podle vztahu (A.6)). Tento postup pak ještě n− 1 krát opakujeme, abychom

tak dostali všechny vlastńı a vzájemné indukčnosti závit̊u. Celková suma našich výpočt̊u

3Vzájemná indukčnost bude kladná nebo záporná v závislosti na směrech proud̊u, které protékaj́ı

smyčkami.
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pak dá vlastńı indukčnost ćıvky. Schématicky je tento výpočet znázorněn na obr. 3.3 vlevo.

Vzájemnou indukčnost ćıvek X a Y budeme poč́ıtat obdobně. Pro každý závit spoč́ıtáme

vlastńı indukčnost a vynásob́ıme ji proudem, který t́ımto závitem teče (jedná se o jed-

notkový proud ±1). Dále pro tento závit spoč́ıtáme vzájemné indukčnosti k ostatńım

závit̊um (k závit̊um ćıvky X a ćıvky Y) a vynásob́ıme ji součinem proud̊u v obou

závitech. Tento postup pak opakujeme pro všechny závity obou ćıvek. Celková suma všech

vypéč́ıtaných hodnot nám dá vzájemnou indukčnost ćıvky X k ćıvce Y. Schématicky je

tento výpočet znázorněn na obr. 3.3 vpravo.

Výsledky všech indukčnost́ı poloidáńıch ćıvek tokamaku COMPASS, které jsem takto

vypoč́ıtal můžeme naj́ıt v tab. 3.2. Výsledky kolegy Mgr.Josefa Havĺıčka pak lze vidět

v tab. 3.3. Daľśı obrazové materiály ke konfiguraci a mechanickému provedeńı ćıvek na

tokamaku lze naj́ıt na přiloženém CD. Je třeba poznamenat, že jednotlivá zapojeńı ob-

vod̊u byla poněkud pozměněna oproti zapojeńı těchto obvod̊u tokamaku v Culhamu.

Jednotlivé obvody pak lze chápat takto:

• obvody MA a MB - Ćıvky vytvářej́ıćı pole pro magnetické udržeńı. Společně ř́ızeny

pomoćı Magnetising Field Power Supply (MFPS). Proud od zdroje MFPS se s

časem měńı od 15 kA do -5 kA. Časová derivace tohoto proudu generuje a zahř́ıvá

plazma.

• E - ćıvky pro dosažeńı rovnovážné polohy a základńıho tvaru plazmatu. Tento obvod

je tvořen párovými ćıvkami E1 a E2 a obvodem MB. Zdroj EFPS dodává do vinut́ı

E pr̊uměrně 10 kA.

• Obvody SFPS-SND a SFPS-SNT - Shaping Field Power Supply - ćıvky na tvarováńı

plazmatu poskytuj́ıćı r̊uzné tvary plazmatu. Mezi nejčastěǰśı konfigurace obvod̊u pro

shaping patř́ı SND - Single Null Divertor a SNT - Single Null divertor with a higher

Triangularity. Typická hodnota proudu od SFPS je 5 kA.

• Obvody BRC a BVC - Ćıvky pro zpětnovazebńı ř́ızeńı polohy plazmatu v konfigu-

raci, která se použ́ıvala k ř́ızeńı v Culhamu.

• Obvody BRP a BVP - Ćıvky pro zpětnovazebńı ř́ızeńı polohy plazmatu v konfigu-

raci, která je navrhována k ř́ızeńı na ÚFP AV ČR [7]. Obvody jsou společně ř́ızeny

pomoćı Feedback Field Power Supply (FFPS), který dodává do obvodu proměnný

proud ±2 kA.
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• Plasma - Vzájemné indukčnosti všech zmı́něných obvod̊u v̊uči plazmatu. Vlastńı in-

dukčnost plazmatu byla poč́ıtána jako jeden závit s poloměrem r=0.56 m, umı́stěný

na horizontálńı ose tokamaku, při vnitřńım poloměru a=0.2 m. Proud plazmatem

je 180 kA.

Obrázek 3.3: Schématické znázorněńı výpočtu indukčnost́ı ćıvek



K
A

P
IT

O
L
A

3
.

IN
D

U
K

Č
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Tabulka 3.2: Vlastńı a vzájemné indukčnosti - moje výsledky. Symlbol *

označuje hodnoty, které nemá smysl poč́ıtat, jelikož se jedná

o alternativńı zapojeńı.

x MA MB MFPS EFPS SFPS − SND SFPS − SNT BRC BVC BRP BVP Plasma

MA 1308.3 609.9 * 290.9 -372.1 -457.8 0.0 14.7 0.0 84.0 14.6

MB - 430.4 * 360.0 -310.2 -438.6 0.0 -8.0 0.0 17.6 7.5

MFPS - - 2958.4 651.0 -682.4 -896.4 0.0 6.7 0.0 101.6 22.1

EFPS - - - 948.8 -171.9 -324.4 0.0 -137.7 0.0 -120.1 -0.8

SFPS − SND - - - - 645.9 * -4.5 -36.6 0.6 -38.8 -7.9

SFPS − SNT - - - - - 1104.9 12.6 -31.2 10.8 -33.4 -10.3

BRC - - - - - - 93.4 0.0 * * 0.0

BVC - - - - - - - 62.4 * * 1.6

BRP - - - - - - - - 41.4 0.0 0.0

BVP - - - - - - - - - 56.4 2.1

Plasma - - - - - - - - - - 0.96
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Tabulka 3.3: Vlastńı a vzájemné indukčnosti - výsledky Mgr.Josefa

Havĺıčka. Symbol x znamená, že dotyčný hodnoty nepoč́ıtal.

x MFPS EFPS SFPS − SND SFPS − SNT BRC BVC BRP BVP Plasma

MFPS 2934 643 -676 x -0.013 9.4 -0.03 101.8 22

EFPS - 924 -169 x x -137 x -119 -0.79

SFPS − SND - - 649 * -5.4 -37 0.2 x -7.84

SFPS − SNT - - - 1109 12.2 -31 10.6 x -10.25

BRC - - - - 92 x * * 0.0

BVC - - - - - 61 * * 1.628

BRP - - - - - - 40.68 x 0.0

BVP - - - - - - - 55.53 2.139

Plasma - - - - - - - - 0.956



Kapitola 4

Závěr

V kapitole 2 byl vytvořen model soustavy ř́ızeńı vertikálńı nestability plazmatu. Základem

tohoto modelu je rovnováha tok̊u vytvářených ř́ıdićı ćıvkou. Dále model zahrnuje výkonový

zesilovač, který vytvář́ı potřebný proud ćıvkou. Tento model je jeden z nejjednodušš́ıch

náhled̊u na tuto rozsáhlou problematiku, d́ıky modelu však můžeme chápat systém ř́ızeńı

veritkálńı polohy plazmatu a navrhovat tak jednoduché regulátory.

Důležitou část́ı modelu je úprava proudového zesilvače pomoćı zpětné vazby s PD

regulátorem, č́ımž bylo dosaženo výrazně lepš́ıch dynamických vlastnost́ı regulátoru - tok

vytvářený ćıvkou dosahoval požadované hodnoty až 4x rychleji, než pomoćı obyčejné

zpětné vazby, d́ıky regulátoru byly o polovinu sńıženy zákmity proudu zesilovače. Dále

byla navrhnuta metodika pro seřizováńı tohoto regulátoru pro tento výkonový zesilovač.

Model regulované soustavy je ze své podstaty nestabilńı a jeho výstupńı veličina

nar̊ustá exponenciálně v čase. Nejlepš́ım regulátorem soustavy se jev́ı agresivněǰśı PD

regulátor. Bylo vyzkoušeno v́ıcero druh̊u návrhu regulátoru, nejlépe však soustavu dokázal

ř́ıdit PD regulátor navržený pomoćı metody geometrického mı́sta kořen̊u.

Jelikož je tokamak COMPASS v současné době teprve uváděn do provozu, nebylo

možné odzkoušet takto navržené regulátory na reálné soustavě.

Je třeba poznamenat, že navržené regulátory jsou pouze přibližné. Po zprovozněńı

tokamaku bude velmi d̊uležité sladit model s reálnou soustavou - identifikovat přesněji

konstanty modelu.

V kapitole 3 byly spoč́ıtány vlastńı a vzájemné indukčnosti všech 37 poloidálńıch ćıvek

tokamaku COMPASS v jednotlivých zapojeńıch. Výsledné hodnoty byly ověřeny podle

simulaćı - integraćı refenčńıho toku od ćıvky dostáváme vlastńı indukčnost. Podobnou

úvahou byly ověřeny též vzájemné indukčnosti. Protože tyto výpočty jsou velmi d̊uležité

47
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pro správný chod tokamaku, pracoval jsem na problému současně s kolegou. Porovnáńım

těchto hodnot zjist́ıme, že se lǐśı o mı́ň než 10%.
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Př́ıloha A

Př́ıloha A - Vzájemná indukčnost -

odvozeńı

Při odvozováńı vycháźıme ze základńıho vztahu pro vzájemnou indukčnost dvou vodivých

smyček, kterými procháźı jednotkový proud (A.1) [10].

L12 =
µ0

4π

∮

l1

∮

l2

d~l1 · d~l2
R

(A.1)

Nyńı si tyto smyčky vyjádř́ıme v naš́ı geometrii - obr. A.1.

Obrázek A.1: K odvozeńı vzájemných indukčnost́ı dvou smyček

I



PŘÍLOHA A. PŘÍLOHA A - VZÁJEMNÁ INDUKČNOST - ODVOZENÍ II

Nyńı si vyjádř́ıme složky jednotlivých vektor̊u. Jelikož se jedná o symetrický problém

dvou smyček tvaru kružnic, můžeme předpokládat, že indukčnost smyčky 1 v̊uči difer-

enciálu dl2 bude stejná pro všechny dl2. Diferenciál dl2 tedy zafixujeme. Jednotlivé smyčky

můžeme rozdělit na n1 a n2 část́ı.

d~l1 =
2πr1

n1

(− sin φ1, cos φ1, 0)

d~l2 =
2πr2

n2

( 0, 1, 0) (A.2)

~r1 = ( r1 cos φ1, r2 sin φ1, d1)

~r2 = ( r2, 0, d2) (A.3)

Z rozd́ılu vektor̊u ~r1 a ~r2 (A.3) vyjádř́ıme vzdálenost R (A.4).

R = |~r2 − ~r1| = |( r2 − r1 cos φ1, −r1 sin φ1, d2 − d1)| (A.4)

S využit́ım symetrie a vyjádřeńı (A.2) můžeme přepsat vztah (A.1) na (A.5).

L12 =
µ0

4π

∮

l1

∮

l2

d~l1 · d~l2
R

=
µ0

4π
n2

2πr2

n2

∮

l1

d~l1 · (0, 1, 0)

R
(A.5)

Nyńı už jen formálně přeṕı̌seme integrál na sumu a dosazeńım (A.2) a (A.4) dostáváme

po úpravě konečný vztah (A.6). 1

L12 =
µ0

4π
·
2πr1

n1

2πr2

n2

n2

ϕ1=2π
∑

ϕ1=0

cos ϕ1
√

(r2 − r1 · cos ϕ1)2 + (r1 · sin ϕ1)2 + (d2 − d1)2

L12 = 10−7 ·
4π2r1r2

n1

ϕ1=2π
∑

ϕ1=0

cos ϕ1
√

(r2 − r1 · cos ϕ1)2 + (r1 · sin ϕ1)2 + (d2 − d1)2
(A.6)

1Integrál sice lze vyřešit analyticky, ale t́ım se situace pouze zbytečně komplikuje.



Př́ıloha B

Př́ıloha B - Obrázky a fotografie

V této př́ıloze lze naj́ıt fotografie a obrázky, které se do textu nevešly. Vše je setř́ıděno

podle kapitol, ke kterým patř́ı.

B.0.1 Kapitola 1

Obrázek B.1: Tokamak COMPASS na ÚFP AV ČR v Praze

III



PŘÍLOHA B. PŘÍLOHA B - OBRÁZKY A FOTOGRAFIE IV

B.0.2 Kapitola 3

Obrázek B.2: Trojrozměrné vyobrazeńı poloidálńıch ćıvek tokamaku

COMPASS

Pozice a označeńı ćıvek na obr. B.2 odpov́ıdá obr. 3.1.



Př́ıloha C

Obsah přiloženého CD

Na CD se nacháźı čestné prohlášeńı, zadáńı bakalářské práce a pdf soubor s praćı. Dále

v jednotlivých adresář́ıch najdeme:

• CD - Kapitola 2: Zpráva Ing. Jǐŕıho Vlčka o konstrukci rychlého zesilovače.

• CD - Kapitola 3: Doprovodné obrázky k poloidálńım ćıvkám, v adresáři matlab

files programy použité při výpočtech vlastńıch a vzájemných indukčnost́ı všech

poloidálńıch ćıvek a v adresáři vysledky obě tabulky výsledných indukčnost́ı (mé

a kolegovy výsledky).

• Model: M-file Beno.m s návrhem jednotlivých regulátror̊u a simulinkový model

vetikálńı stabilizace plazmatu.

V


