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Abstrakt

Termojaderné slucovani v tokamacich je nadéjnym energetickym zdrojem tohoto tisicileti,
pokud se podaii uspokojivé vytesit mnohé zbyvajici fyzikalni a technologické problémy.
Jednim z nich je schopnost kontrolovat proud, polohu a tvar plazmatického sloupce v
prubéhu vyboje, jez se méni v dusledku nejruznéjsich plazmatickych nestabilit.

Obsahem prvni césti této bakalarské prace je sestaveni modelu vertikalni polohy plaz-
matu v tokamaku COMPASS a jeho fizeni. Nejdfive prace seznamuje s problémem nesta-
bility vertikdlni polohy plazmatického sloupce, ktera je zpusobena poloidalnimi obvody
pro tvarovani plazmatu. Tyto obvody zpusobuji nesymetrické pusobeni sil na plazma pti
vyboji, které nuti plazma opustit rovnovaznou polohu. Déale je postupné namodelovan cely
systém vertikalni polohy plazmatu, diraz je piitom kladen na napétovy zesilovaé, jehoz
dynamické vlastnosti jsou upraveny proudovou zpétnou vazbou, a na reguldtor vnéjsi
smycky. Zde se jako nejlepsi jevi PD regulator, ktery byl zkousen navrhovan nékolika
zpusoby. U obou regulatoru je popsana metodika jejich sefizovani.

Druhd cast prace je zaméfena na vypocet vlastnich a vzajemnych indukénosti vsech
poloidélnich obvodu tokamaku COMPASS. Tato cast ma za tkol predevsim ovérit hod-
noty indukénosti poloidalnich obvodu zapojenych pii provozu tokamaku ve Velké Britanii.
Jelikoz je ale zapojeni poloidalnich obvodu v Praze ponékud pozménéno, lisi se i nékteré

vysledné 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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Seznam pouzitych symbola a zkratek

Tabulka 1: Seznam symbolu a zkratek

Symbol Rozmeér Vyznam
D - Deuterium - tzv. tézky vodik ( 2H )
T - Tritium - tzv. supertézky vodik ( $H )
n m3 pocet ¢astic v 1 m? plazmy
g s doba udrzeni energie plazmatu
Ti eV iontova teplota plazmatu
1y A Zédana hodnota proudu budici civky
K; V/A Zesileni vykonového zesilovace
N, 1 Pocet zavitu budici civky
N, 1 “Pocet zavitu” vitivych proudu (Ng = 1)
Py W “Vykon” generatoru perturbaci
(spojity bily Sum s omezenym pésmem frekvenci)
Lgr H Vlastni indukénost fidici civky
Ry Q=V/A Odpor budici civky
Rs Q=V/A Odpor kladeny vitivym proudum
R | A/Wb=A/(V -s) | Magneticky odpor obvodu budici civky
Rue | A/Wb=A/(V -s) | Magneticky odpor obvodu vitivych proudu
R | A/Wb=A/(V -s) | Magneticky odpor obvodu rozptylového toku
Ty S Derivacni casova konstanta v obvodu vykonového zesilovace
T, s Perioda vzorkovani generatoru perturbaci
Tas S Doba simulace
Unas A% Maximalni napéti vykonového zesilovace
Dy, Py Wb=V-s Magneticky tok budici a mérici civkou
D, Wb=V-s Rozptylovy magneticky tok
u \% Napéti na budici civce
a 1 Konstanta regulatoru vnitini smycky
T, S Casova konstanta spozdén{ zesilovace
h S Perioda vzorkovani systému
T, s Casova konstanta nestability plazmatu




Tabulka 2: Seznam symbolii a zkratek 11

Symbol | Rozmér | Vyznam

q 1 Podil spolecné ¢asti magnetického pole

Ty, S Derivacni casova konstanta polohy plazmatu

Zdd 1 Pasmo nelinearity derivace polohy plazmatu

T gdzr 1 Pocet zmén derivacni casové konstanty mimo necitlivost nelinearity
T m Polomér civky
a m Vnitini polomér vodice civky
Y 1 Konstanta pusobeni skin-efektu

X1




Kapitola 1
Uvod

Termojaderna fize provazi ¢lovéka celym jeho zivotem. Podporila evoluci zivota na Zemi
a taky tuto evoluci vubec umoznila. Vzdy nad nami svitilo a sviti Slunce, které zahiiva
Zemi po miliardy let od jejiho vzniku az po soucasnost. Slunce ziskava energii slucovanim
jader vodiku na hélium a tézsi prvky pii vzniku velkého mnozstvi energie ve formé elek-
tromagnetického zareni, z néhoz zanedbatelnou ¢ast pak na Zemi vnimame jako svétlo a
teplo. Praveé tento proces - slucovani lehkych jader na jadra tézsi pii soucasném uvolnéni

energie - nazyvame fuizi.

1.1 Energeticka krize

Jak jiz davno vyslovil C.G. Jung - Krize je pricinou zmény. V soucasnosti se lidstvo
nachazi na pokraji celosvétové energetické krize. Zasoby fosilnich paliv se stale ztencuji a
i pfes ruzna usporna opatteni se energetickd spotieba lidstva neustale zvysuje. V tabulce
tab. muzeme vidét predpokladanou zasobu fosilnich zdroju energie pii soucasném

tézebnim trendu.
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Tabulka 1.1: Celosvétové zasoby fosilnich paliv

Zdroj Odhad zdsob [roky]
Uhli 300
Ropa 40
Zemni plyn 50
23577 30
28U + 2%2Th 30000

Mozné docasné feseni problému muzeme naleznout v obnovitelnych zdrojich energie.
Ty vsak nebudou v budoucnosti schopny pokryt vice jak 20% svétové spotieby energie [1].
Vétsina elektraren zalozenych na obnovitelnych zdrojich je navic paradoxné ekologicky
znacné nesetrnych. Prikladem muze byt pouziti tézce dosazitelnych materialu pro foto-
voltaické clanky, hluénost vétrnych elektraren, zaplaveni velkych ploch hladinami vodnich
elektraren a nebo tfeba vyvérani tézkych kovu na zemsky povrch pii ziskdvani energie v
geotermalnich elektrarnéach.

Tento problém tedy stavi lidstvo pred otazku efektivnéjstho vyuzivani stéavajicich
zdroju budoucnosti je vyroba jaderné energie zalozend na termojaderném slucovani.

Termojaderné slucovani ma vzhledem k ostatnim zpusobum ziskdvani energie hned
nékolik vyhod. Prvni a bezesporu nejvétsi vyhodou je palivo, ze kterého se energie
ziskdvd. Jednd se o tzv. tézky vodik (*H) oznacovany také jako deuterium (D) a tzv.
supertézky vodik (*H) oznacovany jako tritium (T). Celosvétové zdsoby deuteria jsou
témér nevycerpatelné (zhruba na kazdych 7000 atomu vodiku pripada jeden atom deu-
teria) a technologie pro jeho ziskani z vody je nenarocna. Z téchto zdsob muze lidstvo
Cerpat energii az desitky miliénu let. Tritium s polo¢asem rozpadu 12.32 let se na Zemi jiz
volné nevyskytuje. V soucasné dobé se vyrabi v urychlovacich a celosvétova produkce se
odhaduje na 15 kg ro¢né, pricemz jeden gram tritia je asi 200x drazsi nez stejné mnozstvi
zlata. Ve fuzni elektrarné je jeho externi dodéni zapotiebi pouze k prvotni inicializaci
faze, poté si dostatecné mnozstvi tritia dokaze elektrarna vyrobit sama - viz oddil Ter-
monuklearni elektrarna.

Ziskana energie z jednoho kilogramu hmoty pomoci fize je asi 10 milionkrat veétsi
nez u jakékoliv chemické reakce vcetné hoteni. Na roc¢ni provoz elektrarny zalozené na
flizni technologii by bylo zapottebi jen 500 kg vodiku [2]. Na obr. 1.1 pak muzeme vidét,

kolik ptislusného paliva je potieba vynalozit na provoz ostatnich elektraren pii stejném
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vykonu.

Dopad fuze na zivotni prostfedi je minimalni. Nehrozi zde produkce sklenikovych
plynu ¢ vysoce radioaktivniho jaderného odpadu, kvuli elektrarné nedojde ani k niceni
krajiny nebo ovlivitovdni Zivotniho prostiedi. Nehrozi ani jaderna havérie, nebot pii
jakékoliv poruse se palivo uvniti reaktoru (kterého je v dobé sluc¢ovani v komore pouze

néekolik gramu) rychle ochladi a slu¢ovaci rekace skonéi béhem nékolika vtefin.

Uhli 2460 viaki
i 2,500,000 1 po 100 vagonech

11,000,000 11 obrich
Rﬂpﬂ barreld tankeri
(1barrel=1591)
-

étépeni 28t UO, 1.5 vagonu

281 wysoce
radinaktivniho odpadu

Slunecni 1o0mw 55,2

Energie mgie kolektorii W w

slunecni

H0ky wyuZitelného helia

’ 180 kg deuteria 4 ;opaani auto 3
Fuze 270 kg tritia i

Obrézek 1.1: Srovnani nékladi na rocni provoz 1 GW elektrarny

1.2 Princip termojaderného slucovani

Princip termojaderného slucovani je zalozen na slucovani dvou lehkych jader vodiku
(deuteria a tritia) za vzniku tézstho jadra (He), neutronu a soucasném uvolnéni velkého
mnozstvi energie (1.1). Jednd se vSak pouze o specidlni piipad fuzni reakce, v praxi

muzeme fizné slucovat exotermicky mnoho ruznych jinych lehkych prvku. Deuterium-
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tritiova reakce je vSak energeticky nejméné narocna. Vstupni jadra musi byt urychlena na
energii okolo Ej;, = 20 keV, aby se mohla dostat do vzddlenosti 107'% m (a piekonala tak
Coulombovskou bariéru, tedy aby zacaly prevladat pritazlivé sily silné jaderné interakce
nad odpudivou silou elektrickou). To muzeme realizovat jednotlivé v urychlovaci ééstic
nebo v prostredi o prumeérné energii Fy;, = 20 keV na jednu ¢astici. Vystupem z reakce je
pak alfa ¢éastice (He) s energil Eyp, = 3.5 MeV a rychly neutron s energii F,, = 14.1 MeV.
Energie hélia pak déle slouzi k ohfevu paliva v reaktoru a energie neutronu k produkci
tritia za pomoci lithia a k produkci tepelné energie, ktera pak bude prevedena v

parnim generatoru na energii elektrickou, jak se pozdéji ukaze.

D + 3T — 5He (3.5MeV) + n° (14.1MeV) (1.1)

n’ 4+ SLi  — 3T + 3He
n’ + i — 3T + 3He + n’ (1.2)

V laboratornich podminkach neni tézké urychlit jadra na energii potifebnou k jejich
slouceni - sta¢i pouhé bombardovani terciku z Tritia urychlenymi jadry deuteria. To
se povedlo jiz v roce 1934 v Cambridgi Marcu Oliphantovi a Paulu Hartekovi. Vétsina
urychlenych jader se ale od terciku odrazi a veskera energie dodana na urychleni jadra
tak pfijde nazmar. K fuzi pak dojde pouze pii jedné ze sta milionu srazek. Pokud vsak
castice zapouzdiime do obalu, ktery je bude navzdjem drzet pohromadé, bude dochézet
ke srazkam a tim i k predavani energie, ale celkova energie zustane neménnda. Tak se
nam v nasem zapouzdieni objevi na jedné strané castice s velkymi energiemi a na strané
druhé ¢astice s energiemi malymi, ale prumérna energie plynu se ménit nebude. Méfitkem
prumérné energie plynu je jeho teplota [3].

Navod je tedy jasny - deuterium a tritium zahfejeme na teplotu 200 mil. K, pti které
zacne samovolné probihat termojadernd fize. Srazky ve vysoce prehratém plynu rychle
odtrhnou elektrony od atomu a vytvoii 4. skupenstvi hmoty, které je plné ionizovéano -
plazma . V plazmatu musi byt zachovan stejny pocet zapornych a kladnych naboju, jinak
nekompenzované elektrické sily zpusobi jeho rychly rozpad. Dalsi vlastnosti plazmatu je
jeho schopnost vést elektricky proud 2 - jsou zde relativné volné elektricky nabité ¢éstice.
Teplota plazmatu je tak vysoka, ze neexistuje moznost uchovavat plazma v jakékoliv

nadobé z pevného materialu.

'Plazma - ionizovany plyn - je étvrté skupenstvi hmoty a tvoif 99% zndmé hmoty ve vesmiru.

vevs ~

2Vodikové plazma, je pii teploté odpovidajici energii 20 KeV asi 10x vodivéjsi nez med.
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1.2.1 Lawsonovo kritérium

Lawsonowo kritérium (1.3) bylo sestaveno na pocatku 50. let 20. stoleti britskym fyzikem
Johnem Lawsonem. M4 klicovy dopad na vznik plazmatu, jeho udrzeni a tim padem i
na konstrukeci celého fizniho reaktoru. Sou¢in hustoty plazmatu n (pocet iontu paliva
v krychlovém metru) a doby jeho udrzeni 75 (mira rychlosti, kterou se energie z paliva

ztracl) musi byt minimalné vétsi nez urcita konstanta [3] .
ntg > 1.7-10°m™>® s (1.3)

Jednoduse tec¢eno - pokud chceme z plazmatu ziskat néjakou energii, nesmi nam vy-
chladnout dfive, nez se sta¢i vétSina iontu sloucit na hélium. To je zdsadni podminka,
ktera je kladena vSem fuznim zarizenim.

Resen{ problému udrzeni je pak troji, resp. na Zemi dvoji :

e gravitacni udrZeni - vyzaduje veliké mnozstvi hmoty - na Zemi nerealizovatelné

(princip udrzeni na Slunci)

e magnetické udrZeni - izolace plazmatu od stény nadoby pomoci silného magnet-
ického pole (zbloudilé ¢dstice jsou usmérnény zpét do proudu plazmatu - princip

udrzeni vétsiny zafizeni pro mirové icely)

e inercialni udrZeni - stlaceni a zahtati plazmy tak rychlé, ze k fiznim reakcim do-
jde rychleji, nez se plazma explozi ochladi (vodikova bomba; imploze a zahtati

laserovym pulsem)

1.3 Termonuklearni zarizeni

Problém udrzeni plazmatu se tyka hlavné dosazeni Lawsonova kritéria, pricemz nejvétsich
pokroku se dosahlo pomoci magnetického pole. Bylo vyzkouseno vice metod, avsak v

soucasnosti se hlavni experimentalni usili ztzilo na tyto ptistupy:

e Uzaviené systémy : Torusy (které se déle déli na pince?, stellardtory a tokamaky)

e Oteviené systémy: Magnetickd zrcadla

3 Pin¢ je zafizeni pro magnetické udrzeni plazmatu, v némz radidlni slozku pole tvoii vyhradné silny

proud protékajici plazmatem. Plazma je zde tedy udrzovano na principu pin¢ efektu.
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Ze vS8ech moznosti se vsak v soucasné dobé jevi jako nejlépe zvladnuty smér udrzeni

plazmatu pomoci uzavienych systému, predevsim pak pomoci stellaratoru a tokamaku.

1.3.1 Stellarator

Stellarator je zafizeni pro udrzeni plazmy pomoci magnetického pole za ucelem tizené
termojaderné fuze. Jeho stavbu navrhl v roce 1951 Lyman Spytzer. Magnetické pole
je zde generovano vyhradné vnéjsimi civkami, které mohou byt nakonfigurovany dvojim
zpusobem. Prvnim z nich je konfigurace souvislymi sroubovitymi civkami obr.[1.2. Druha
mozna konfigurace je velmi podobnd tokamaku bez jadra, ke kterému je navic Sroubovité
navinuta civka v toroiddlnim tvaru. Hlavni vyhodou stellaratoru oproti tokamakum je
moznost uchovavat plazma v kontinualnim rezimu a taky skutec¢nost, ze plazmatem netece
zadny proud. Proto se ale zatizeni neobejdou bez slozitych dodatecnych civek na tvorbu
poloidalniho pole. Takové civky jsou diky svému tvaru a ucelu velmi drahé a musi byt
sestaveny s mimoradnou presnosti. Vysoka cena a slozitost stellardatoru je taky pricinou

toho, ze stellaratory byly predceny tokamaky, které jsou podstatné levnéjsi a jednodussi.

Obrézek 1.2: Konfigurace civek a plazma uvnitt stellaratoru

1.4 Tokamak

Tokamak (TOroidalnaja KAmera i MAgnitnyje Katuski - toroidalni komora a magnetické
civky) je experimentdalni zarizeni produkujici magnetické pole, diky kterému je udrzena

plazma, ktera je vytvarena uvnitt komory. Koncepce tokamaku se zrodila v rozmezi let
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1950 - 52 v Moskvé, v tymu ruského akademika A. Sacharova. Tokamak si muzeme
predstavit jako dutou komoru ve tvaru toroidu, kterd je obklopena magnetickymi civkami
s pripadnym transformatorovym jadrem uprostied, viz. obr. V tokamaku rozlisujeme
dva zékladni sméry - toroidalni a poloiddlni (jak je patrné z obrazku), dale je dulezity
hlavni polomér R (vzdalenost stfedu komory od stfedu toroidu) a vedlejsi polomér a
(vzdélenost stény komory od jejiho sttedu). Nejveétsi slozku magnetického pole tvoii préve
pole toroidalni (1-10 Tesla), poloidélni slozka je asi 10x mensi. Obé slozky pak dohromady
vytvari sroubovicové magnetické pole uvniti komory, které brani plazmatu v kontaktu
se sténou nadoby, jelikoz nabité ionty i elektrony plazmatu obihaji po Sroubovicovych
trajektorijich podél magnetickych silocar. Tokamak tak vyuziva princip transformatoru,

kde komora s plazmatem tvorii jediny sekundarni zavit do zkratu.

Iron Transformer Core

Transformer

Winding

(Primary
circuit)

Toroidal Field Coils

Poloidal
Magnetic
Field

Resultant  Toroidal

Helical Magnetic Field
Field

(Twist exaggerated)

Plasma Current

(Secondary circuit)

Obrazek 1.3: Principialni schéma tokamaku

Zavedenim pulzu na primarni vinuti se elektromagnetickou indukei vybudi proud v
sekunddrnim vinuti (slabé ionizovaného plynu uvnit komory). Ten mé ale zna¢ny odpor a
tak je rychle zahfivan Jouleovym teplem (béhem milisekundy doséhne teploty az stovek
miliéna stupnu K), ¢imz se dosdhne plné ionizovaného plazmatu. Indukéni ohfev ale
zacind byt velmi brzy netucinny (se vzrustajici teplotou klesa odpor plazmatu), nastupuje
tedy dalsi zahifvani, bud pomoci vysokofrekvenéniho elektromagnetického pole nebo po-

moci vstiiku vysokoenergetickych neutralnich atomu [2].
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Dalsim problémem je odvod spalin fizni reakce z tokamaku. Vzhledem ke konstrukci
komory to lze dvojim zpusobem. Pokud ma tokamak komoru s kruhovitym prutezem,
plazma se pii reakci dotyka tzv. limiteru, ktery vyhranuje prostor, kam az smi plazma v
komore dosdhnout. Plazma ma v kruhové komote kruhovity prutez a pod limiterem se
nachézi otvor pro odvod splodin. Ukéazalo se ale, ze je lepsi komoru konstruovat do tvaru
pismene D a ve spodni ¢asti umistit tzv. divertor. Plazma mé pak v komore typicky
tvar, jak je ukdzano napt na obr. [1.6l Divertorova konfigurace umoznuje priblizné 2x
lepsi udrzeni plazmatu, vyrazné snizeni eroze materialu stény a tim i snizeni znecisténi
centralniho plazmatu témito eroznimi ¢asticemi.

Je tieba jesté dodat, ze tokamak je z principu pulzni zafizeni, plazma zde neni kon-
tinualni v case. Nejdelsi vyboje v dnesni dobé trvaji na velkych tokamacich maximaélné
10-20 s .

1.5 Termonuklearni elektrarna

Termonuklearni elektrarna - obr.[1.4 - bude zalozena na magnetickém udrzeni plazmatu.
V centru komory bude palivo zahiato na pozadovanou teplotu a pii fiizi bude produkovat
neutrony a alfa ¢astice (1.1). Diky magnetickému poli vsak budou alfa ¢dstice drzeny v
palivu a srazkami predaji energii palivu, ¢imz ho dodateéné ohieji. Protoze neutrony ne-
nesou elektricky ndboj, mohou magnetickym polem volné pronikat a svou energii budou
predavat litiové obdlce, ktera obklopuje komoru tokamaku. Litium je v obélce z duvodu
dobrého brzdéni neutronu pomoci atomu s nizkym protonovym éislem (tyto prvky jsou
znamé predevsim efektivni transformaci kinetické energie na energii tepelnou) a z duvodu
tvorby nového tritia podle reakce (1.2), kterd nam zajist{ jeho dostatek pro nasledovny
chod reaktoru. Ziskané teplo se pak transformuje na elektrickou energii klasickou cestou
pomoci predani tepelné energie na ohfev vody a nésledné roztoc¢eni generatoru turbinou.
Predevsim prvni duvod reakce — produkce tritia - je velmi dulezity kvuli spatné dos-
tupnosti zasob tritia, jak jiz bylo zminéno diive. Takto navrzend elektrarna by méla

spotfebovat zhruba tunu paliva rotné (D a T) pfi vykonu 2 - 3 GW.

4Vyjimkou je pouze velky tokamak Tore Supra ve Francii, ktery se zaméiuje pravé na vyzkum
dlouhotrvajicich vyboju (standardni délka vyboje je zhruba 6 minut). Takové vyboje jiz ale neslouzi k
vyzkumu fyziky plazmatu, ale spise k testovan{ technologii (chlazen{ vSech komponent, vyzkumu vyuzit{

supravodivych civek apod.).
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Reactor containment
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Obrazek 1.4: Schéma termonuklearni elektrarny

1.6 Tokamak COMPASS (COMPact ASSembly)

Stavba tokamaku COMPASS zacala v roce 1985, plné zacal fungovat v roce 1989. V roce
1992 byl podroben celkové rekonstrukei, béhem niz byla stavajici komora s kruhovym
prufezem (COMPASS-C) nahrazena komorou s prufezem ve tvaru pismene D (COMPASS-
D). Byl tak dosazen vybojovy rezim s vyssim udrzenim plazmatu (H-mdéd), ktery bude
vyuzivan jako referen¢ni rezim na tokamaku ITER. Tokamak COMPASS patii svymi
rozméry spise mezi mensi tokamaky a spolu s tvarem plazmatu odpovida jedné desetiné
ITERu.

Tokamak COMPASS-D fungoval ve Velké Briténii do roku 2001. Letos (2008) byl
pievezen do Prahy, kde je v soucasné dobé znovu uvadén do provozu. Pro Ceskou re-

publiku (a vpodstaté pro celou vychodni Evropu) znamend COMPASS velky pokrok. V
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parametrech log(n - 7x) a log(7;) je zhruba v poloviné mezi tokamaky CASTORE a ITER.
Mnozstvi energie plazmatu v tokamaku COMPASS je zhruba 5000-krat vétsi nez v toka-
maku CASTOR (tj. 10x vétsi objem, 10x vétsi teplota, bx vétsi hustota a 10x delsi puls).

V soucasné dobé jsou v Evropé v provozu pouze dva tokamaky (JET a ASDEX-
U), které maji magnetickou konfiguraci podobnou tokamaku ITER a pracuji v rezimu
se zlepsenym udrzenim plazmatu. Na svété je v provozu zhruba dalsich 50 tokamaku.
Nejvyznaméjsi jsou predevsim tokamak JET (European Fusion Development Agreement,
Culham, GB), tokamak DIII-D (General Atomics, San Diego, USA), tokamak ASDEX-U
(Institut fir Plasmaphysik, Garching, Némecko), JT-60 (Japan Atomic Energy Research
Institute (JAERI), Ibaraki Prefecture, Japan) atd. Tokamak JET je soucasné nejveétsi
experimentalni zafizeni tohoto typu na svéte.

Dulezité parametry COMPASSu lze najit v tab. (1.2l

Tabulka 1.2: Hlavni parametry tokamaku COMPASS

Parametr Hodnota Popis

R 0.56 m Hlavni polomeér

a 0.18 =+ 0.23 m | Vedlejsi polomér

I,(max) 380 kA Maximalni proud plazmatem

Br(max) 21T Maximalni vytvorené magnetické pole
Elongation 1.8 Protazeni plazmatu ve vertikalnim sméru
Shape D, SND, ellipse | Poskytované tvary plazmatu

Pulse lenght ~ 1s Doba pulzu (vystielu)

Pry, 1.3 GHz 2x0.2 MW Vykon dodatecného VF ohtevu

Pnpr 2 x 0.3 MW | Vykon neutralnich svazku

5Tokamak CASTOR - Czech Academic Science TORus - byl az do roku 2007 jedinym tokamakem
v CR. Po ukonceni vyzkumné préce na UFP AV CR byl prevezen na fakultu Jadernou a fyzikédlné
inzenyrskou CVUT v Praze.
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Obréazek 1.5: Tokamak COMPASS

ITER

CASTOR @ .
ASDEX-U
0 2 4 6 8

Obrézek 1.6: Srovnéani velikosti plazmatu v tokamacich s D tvarem komory
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1.7 Nestability plazmatu v tokamaku

Nejvétsi problém tokamaku na celém svété je pravé nestabilita plazmatu. Nékteré nesta-
bility mohou zpusobit okamzitou ztratu plazmatu (tzv. disrupci), jiné mohou vyrazné
snizit dobu jeho udrzeni.

V dalsim textu se zamérime predevsim na vertikalni nestabilitu plazmatu, Vertical
displacement event a tzv. ELM nestabilitu, jelikoz se pfimo tykaji naseho problému -
vertikalni stabilizace plazmatu.

Na obr. 1.7 muzeme vidét popis plazmatu v tzv. D-shape tvaru. Terminologie byla

zachovdna v anglicting, nebot nékteré ceské ekvivalenty neexistuji.

Closed magnetic
surfaces

Open
magnetic
surfaces

Scrape-off layer

Strike points X-point

Divertor plates Private plasma

Obrézek 1.7: Popis D-shape tvaru plazmatu

1.7.1 Veritkalni nestabilita

Vertikéalni nestabilita vznika jako dusledek pusobeni civek tvarovéni plazmatu (shap-
ing). Tyto poloidalni civky jsou schopny poskytnout predevsim tzv. D-shape - tvar plaz-
matu s charakteristickym x-pointem a plazmatem dotykajicim se divertoru. Kruhové
plazma tak musi byt ,roztahovano“ predevsim ve vertikdlnim smeéru. V dusledku radialni

nesymetrie D-shape plazmatu dochézi k vertikalni nestabilité a plazma je vychylovano
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z rovnovazného stavu. Tuto nestabilitu lze fyzikdlné popsat (1.4), kde I, je proud plaz-

matem, R, odpor plazmatu, a %ﬁz" je parcidlni derivace pole, které tuto destabilizujici

silu vytvari.

0Bgr
0z

Sila F; zpusobi pti velmi malé hmotnosti plazmatu (fadove 10714 kg) obrovské zrychlent,

Fy= —2rl,R,—~ - (1.4)

diky kterému by plazma zaniklo zhruba béhem 10 ps. U prvnich tokamaku tomu tak
skuteéné bylo, jelikoZz mély komoru z nevodivého materidlu. Pravé v materialu komory®
se pri opusténi rovnovazné polohy zac¢nou indukovat vitivé proudy od pole plazmatu,
které pusobi proti sméru jeho pohybu a tim zpomaluji vertikalni nestabilitu. Tuto silu
muzeme vyjadfit jako (1.5), kde I, predstavuje vifivy proud indukovany ve sténé komory

a M,, vzajemnou indukénost plazmatu a stény komory.

oM
F,=1,—/"1I 1.5
az p ( )
Vysledna sila zpusobujici nestabilitu muze byt vyjadiena jako F, = Fy — Fs. Pro

COMPASS je casovéd konstanta nestability 7 « 0.5 ms [4]. Zpomaleni nestabilni zmény
polohy plazmatu vitivymi proudy ve sténé komory nam tak dava dostatecny ¢as pro reakci
pomoci zpétnovazebniho tizeni. Pokud vsak fizeni selze nastava tzv. Vertical displacement

event (ztrata plazmatu).

1.7.2 Nestability typu ELM

ELM (Edge Local Mode) je nestabilita vyskytujici se predevsim u tokamaku s tvarem
komory pismene D pracujicich v . H-médu. V dusledku velkého gradientu tlaku v plaz-
matu dochazi k turbulencim na okraji plazmatu. Takto nashromazdéné plazma pak te-
pelné narusi sténu komory a muze odparfit jeji ¢astice. Bylo vypozorovano, ze k témto
nestabilitdm dochézi periodicky také v zavislosti na konstrukénich rozmérech komory
tokamaku. Cim je komora tokamaku vétsi, tim méné casto dochédzi k tzv. ,ELM crash®,
o to vic se ale béhem této nestability uvolni energie na sténu. To muze byt hrozbou pro
velké tokamaky predevsim pii fuzi, kdy by tak mohlo dojit postupné k ¢astecné destrukci

komory [5]. Laicky muzeme ELMy pfirovnat k erupcim na Slunci.

SKomora tokamaku COMPASS je tvofena 3 mm tlustou oceli Inconel 625 (u, = 1) - jedna se tedy o

nemagneticky materidl, magnetické pole tudiz muze volné pronikat.



KAPITOLA 1. UVOD 14

Dulezitym faktem pro tizeni je, ze béhem této nestability dostavame ovlivnéné in-
formace o poloze plazmatu. Béhem nestability typu ELM je proto nutné zpétnovazebni

fizeni vypnout.



Kapitola 2

Zpétnovazebni rizeni polohy

plazmatu

Hlavnim tkolem zpétnovazebniho fizeni je vcas reagovat na vertikalni nestabilitu plaz-
matu a zabranit tak kontaktu plazmatického sloupce s komorou tokamaku, coz by vedlo k
disrupci a u budoucich fiznich elektraren také k ¢astecnému poskozeni komory. Z hlediska
vyzkumu plazmatu je nutné stabilizovat sloupec plazmatu co nejptresnéji, aby nedochazelo
k ovlivnéni vysledku méreni. Jelikoz jeden vyboj v tokamaku COMPASS stoji v pruméru
8000 K¢, je zde i nezanedbatelny financéni faktor.

Na obr. 2.1]je nastinéno celkové schéma systému Fizeni vertikalni polohy plazmatu.

——1  “Traa

Ridici :
paditad Ryshly 3
napetowy

zesilowad

i
" ReglLlla}ol
vnitini

sk

M agneticka
diagnostika

Realtime data

Obrazek 2.1: Systém Fizeni vertikalni polohy plazmatu

Magnetickou diagnostikou bude zmétena poloha plazmatu. Tato informace bude v

realném case predana tidicimu pocitaci, ktery na zdkladé regula¢niho programu vysle

15
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signal s zddanou hodnotou proudu civkou rychlému napétovému zesilovaéi. Spolu s aktudlni
hodnotou proudu z regulatoru proudu bude vytvaret regula¢ni odchylku zadané hodnoty
proudu civkou. Ta nasledné vstupuje do zesilovace, ktery vysle tento proud do obvodu
poloidélnich civek uréenych k vertikalnimu tizeni. Ty poté vytvoii magneticky tok, ktery
bude plazmaticky sloupec vertikalné stabilizovat.

Déle se v textu budeme zabyvat predevsim odvozenim modelu tohoto systému a jeho

stabilizaci, coz je tématem této bakaldiské pracel.

2.1 Diagnostické civky polohy plazmatu

Meéten{ polohy plazmatu zajistuje magnetickd diagnostika. Vzorkovani probihd pii f,, =
2 MHz a vyhodnocené informace budou predavany v redlném case fidicimu systému
polohy plazmatu.

Tokamak COMPASS ma celkem dva typy civek pro diagnostiku vertikalni polohy plaz-
matu. Prvni z nich je sada internich parcialnich Rogowského civek, které jsou umistény
uvnitt komory tokamaku a zajistuji méreni vertikdlni rychlosti plazmatu. Signal polohy
plazmatu se dostava do magnetické diagnostiky drive. Nevyhodou je Spatna dostupnost
civek pii opravach. Druhym typem civek jsou tzv. Flux loops. Tyto civky jsou navin-
uty v toroidalnim smeéru kolem komory a proporcionalné méti polohu plazmatu - tento
signal je nasledné zintegrovan a vyhodnocovan spolu se signalem od internich parcialnich
Rogovského civek. Podrobné je vidét umisténi téchto civek na obr. Odezvy na ref-

erencni signal z téchto civek lze pak vidét na obr. Tento graf byl prevzat z [4]. Kmity

01
6

ickd napéjectho napéti (50 Hz) vykonovych usmérnovacu. Snahou konstruktéru tidictho

s periodou = (0.0167 s jsou indukovany do mériciho systému jako dvanacta harmon-

systému je tuto falesnou informaci odfiltrovat [6]. V Praze bude pii filtraci problémem

proménnad frekvence napajeciho setrva¢nikového soustroji.

1Veskeré energetické zafizeni tokamaku COMPASS vybudovala firma CKD, harwarové fizenf

zpétnovazebniho systému IST Lisabon
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Obrazek 2.2: Pozice civek pro vertikdlni stabilizaci

Position reference, Shot no. 18066, |p=143kA
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Obrazek 2.3: Odezva civek na skokovy referenc¢ni signal

17
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2.2 Poloidalni civky pro stabilizaci

Akénim ¢lenem systému je skupina poloidalnich civek BRp, ktera je tvorena civkami
F1 a F4 (viz. obr. 2.2 nebo obr. 3.1 - zde civky vinuti F' skupiny P2 a P4). To je mirn4
zména oproti zapojeni tokamaku v Culhamu (zde byly pouzity civky S4 a F4), diky niz je
vysledné pole vice homogenni [7]. Vlastni indukénost obvodu je Lgr = 41.4 pH, ktera
byla vypocitana z materidlovych a geometrickych vlastnosti civky (Kapitola 3). Vlastni
odpor byl zméfen miliohmmetrem pomoci ¢tytsvorkové metody, Rgr = 10.5 mf2.

Simulaci radidlniho pole od fidici civky muzeme vidét na obr.[2.4. Jednotlivé vektory

ukazuji smér pole, barva policka pod nimi ukazuje velikost radialni slozky téchto vektoru.

B, [T1/ 100 A =

Z[m]

-2

-4

Obrazek 2.4: Simulace pole fidicich civek
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2.3 Model soustavy

Pti odvozovani modelu pro fizeni vertikalni nestability vychazime z rovnovahy mag-
netickych toku v komote tokamaku. Budici poloidalni civka vytvari celkovy magneticky
tok o1, ktery ddle muzeme rozdélit na rozptylovy tok ¢, (uzavird se kolem civky, aniz
by vstupoval do komory a tudiz nelze vyuzit k fizeni plazmatu) a na tok ¢, (vstupuje
do komory a muze plazma ovlivnit). Kazdy z téchto toku prochézi prostiedim, které ma
vlastni magneticky odpor (R,,1, Rm2, Rm:). PTi pruchodu komorou je tok ¢, zpomalovan
indukci vitivych proudu do plasté komory, které brani zméné pole.

7 téchto znalosti pak muzeme navrhnout magneticko-elektricky obvod, ktery bude

zékladnim kamenem celého modelu - obr. 2.5.
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Obrazek 2.5: Model soustavy

P11 odvozovani stavového popisu soustavy vyuzijeme predevsim Kirchhoffovych zakonu
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(2.1), indukéniho zakona (2.2), Hopkinsnova zékona (2.3) (obdoba Kirchhoffova napétového
zédkona) a zékona rovnovahy magnetickych tokt (obdoba Kirchhoffova proudového zdkona)
(2.4) [8]. Pomoci téchto zakoni muzeme obvod popsat rovnicemi (2.5) a (2.6).

> U.=0

v uzavr. smycce

> I,=0 (2.1)

do uzlu
di do
L-— =N.—-Z- 2.2
dt dt (2:2)
Un=N-1=Y Ry (2.3)
b, = D) — Dy (2.4)
Obvod tedy vyjadiime rovnicemi (2.5) a (2.6)).
. ds
u = RI'Z1+L1‘d_;
. ds
0 = RQ'Z2+L2'd—; (25)
Nl : 7:1 = Uml = (Rmr +Rm1) . (251 - Rmr : ¢2
N2 : Z‘2 = Um2 = (Rmr + RmZ) . ¢2 - Rmr . ¢l (26)

Rovnice a upravime do pfijatelného tvaru . Indukénosti a derivace
proudu ze vztahu (2.5) nahradime podle zakona pocty zavitu téchto civek a derivacemi

prislusnych magnetickych toku.

u o Rl . d¢1 . . (le + Rmfr) Rm'r
N, N 1+ q IS N, ¢1 N, ®2
RQ . d¢2 . (RmZ + Rmr) Rmr
= <. e . - e 7, _ . 2.
O=% 2tq o0 N, 9=, # (27)

Rovnice (2.7) nyni dosadime pres proudy do sebe. Tim dostaneme stavové rovnice
systému (2.8)).

déy Ry (R + Roy) Ry - Ry, u
T N? R A
d R : Rm Rmr R : R’mr
dos = = Bz & >'¢2+2—'¢1 (2.8)

dt RE E
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Z rovnic (2.8]) jsme schopni urcit stavovy popis modelu (2.9). Z néj sestavime schéma

systému vhodné pro simulace v programu Simulink®©. - obr. [2.6]

. R (Rm +er) R ‘Rr"m
o1 (t) _ —= 1\;112 N7 ' ¢1(t) i N% -u(t)
bt tagp ettt ||y || o
t
y(t) = [o 1]- PO o) () (2.9)
a(t)
I I
w1=Phi_1
a1
u ++ - [
u 1M
321
k- g
alz
T e
Rmr
1 e w1=Phi_1
i 5 >~ |—>1;2=Fhi_2

FAuto - Scale Graph:

r Phi_1
%— b- Phi_Z
Stop: Tmax .

Obrazek 2.6: Simulinkové schéma stavového popisu soustavy

Zesileni ¢y na vystupu je do schématu uméle dodano, abychom vidéli pomér toku ¢,

a QZ52.

2.3.1 Identifikace konstant modelu

Stavovy popis (2.9) je obecny linedrni model. Pro jeho konkrétni podobu je zapotiebi

spravné identifikovat konstanty.

///////

indukuji v komorte tokamaku (komora tvoii 1 zavit). Hodnota R; byla zméfena (viz. 2.2
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Poloidélni civky pro stabilizaci). Pro presnéjsi hodnotu by bylo potfeba zmértit frekvenéni
charakteristiku obvodu fidici civky. Ry je odpor komory - tato hodnota byla ptrevzata z
dokumentace UKAEA tokamaku COMPASS [9].

Pro urcéeni hodnot magnetickych odporu budeme vychazet ze zakona zachovani mag-
netickych toku (2.4). Tok ¢, spolu s ¢, tvoii dohromady tok ¢;, ktery vytvari idici
civka. ¢, 1 ¢ maji ve stacionarnim stavu statickém své vlastni magnetické odpory, které
paralelné tvoii magneticky odpor toku ¢;. Tim dochazime do situace, ze R,,; = 0 a je
tedy ve schématu zbytecné.

N-1

Magneticky odpor rozptylového toku R, byl vypocitan ze simulace toku ¢, od tidici
civky, kde byly secteny vsechny hodnoty toku, které se neuzaviraji v komote (¢,) a odpor
R, dopocitédme podle (2.10) [10], kde I je proud civkou, ktera tok vytvaii. Hodnota R,
byla vypocitana obdobné.

Béhem prechodového déje magnetickych toku vSak nebudou hodnoty magnetickych
odporu korektni. Virivé proudy budou branit zméné pole a v prvnich okamzicich se bude
tok ¢ uzavirat spiSe mimo komoru. Tuto skutecnost lze postihnout bezrozmérnou kon-
stantou ¢ (nabyva hodnot < 0,1 >), diky niz lze vyjadiit rozdéleni poméru téchto odpora
béhem prechodového déje. Magnetické odpory pak budou ¢- R,,1, (1—q) Rz a (1—q) Ry

Souhrn vsech vypocitanych konstant muzeme najit v tab. 2.1.

Tabulka 2.1: Hodnoty konstant modelu

Konstanta | N; Ny Ry R,
Hodnota 8 1 10.5 mf2 0.63 mf2
Konstanta | R,,1 R, R,.. -
Hodnota 0 |22352-10°H!|4.334-10° H! -

Vypocet jednotlivych konstant (predevsim R,,1, Ry a R,y,,) probihal ze simulaci mag-
netickych toku od ridici poloidalni civky. Nemuzeme si byt tedy jisti, zda tyto konstanty
odpovidaji presné skutecnosti. Navic se pravdépodobneé stane, ze se tyto konstanty budou
béhem vysttelu (jedno vytvoreni plazmy v tokamaku) meénit vlivem ruznych jevu, které
nas model nezahrnuje (zahiivani materialu, stacionarni a proménné pole od ostatnich
civek a podobné). Pro presnéjsi urcéeni téchto konstant je tak zapottebi experiment s plaz-

matem uvnitt komory (napft. srovnani modelu a realné soustavy pti kruhovém prufezu



KAPITOLA 2. ZPETNOVAZEBNI RIZENI POLOHY PLAZMATU 23

plazmatu, kde se neprojevuje vertikalni nestabilita), coz v dobé psani této prace nebylo

mozné. Vypocitané hodnoty tedy musime brat priblizné.

2.4 Rychly zdroj proudu a jeho regulator

Pro tizeni soustavy bude pouzit proudovy zesilovac, ktery navrhl Ing.Jiti Vlcek. Jeho
konstrukéni parametry 1ze vidét v tab. Tento zesilova¢ bude dodavat zadané hodnoty
proudu do poloidalnich civek BR obvodu, které budou vytvorenym polem pusobit na
plazma. Konstrukce zesilovace predpoklddd maximalni proud po dobu 1 sekundy (na
tokamaku COMPASS se predpokldda doba vystielu 1 - 2 sekundy), poté bude muset
byt zesilova¢ chlazen po dobu miniméalné 10 minut. Podrobny popis konstrukce a schéma

zapojeni zesilovace lze najit na prilozeném CD - soubor zesilovac.doc.

Tabulka 2.2: Konstrukéni parametry zesilovace pro vertikalni stabilizaci

Parametr Hodnota

Vystupni proud 5 kA

Napdjeci napéti +50 V

Kmitoc¢tovy rozsah DC - 20 kHz
Zatézovaci impedance 5m) — 274 uH
Zkresleni < 2%

Vstupni napéti +1V

Zpusob provozu spojity - zesilova¢ ve tiidé B (AB)

2.4.1 Vnitini proudova zpétna vazba

Model zesilovace a jeho regulatoru lze vidét na obr. [2.8. Jelikoz maximalni zesileni ze-
silovace neni nekonecné, vyskytuje se ve schématu saturaéni clen (maximéalni hodnota
napéti je £50V). Referencni signdl zesilovace je +1V. V poméru s maximélnim zesilenim
nam tedy urcuje maximalni mozné zesileni K; = 50. Maximalni hodnota proudu je pak
Loe = Ug—fz = 4762 A. V modelu bereme déale v potaz mimo zesileni téz zpozdéni
zesilovace, které je ddno jeho meznim kmitoc¢tem f,,.. = 20kHz, tedy T, = 5 - 1075.
Odezvu na skok zadané veliciny a odezvu regulacni odchylky tohoto systému pouze

s jednoduchou zpétnou vazbou muzeme vidét na obr. Z obrazku je patrné, ze tok
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¢o se ustaluje exponencialné a ze zesilova¢ pii ustalovani hodné kmita. Regulator by mél
upravit dynamické vlastnosti soustavy - ustalovani toku ¢, a zakmity proudu zesilovace.
Nejdulezitejsi vlastnosti takto navrhnutého reguldtoru je ale skutecnost, ze prevadi plochu
pod skokovou odezvou proudu, ktera by jinak byla ,odfiznuta® saturacnim ¢lenem, na
plochu obdélniku pod hranici saturace. Nedochézi tak ke ztraté maximéalniho vyuzitelného
vykonu zesilovace. Takto navrzeny regulator by meél mit symbolicky prenos (2.11), ve
skutecnosti bude jeho prenos ovlivnén indukéni zatézi a zpozdénim zesilovace (Casovou

konstantou T,).

w 10'5 Step Response

Amplitude

] 1 I 1 1 1 1
0 0.3 1 13 2 23 3 33 4 4.3

Time (sec) w10

Step Response

1 T T T T T T T T

Amplitude

1 1 I 1 1 1 1 I I
0 0s 1 15 2 25 3 35 4 45

Time (gec) ot

Obrazek 2.7: Odezva systému a regulaéni odchylky bez reguldtoru vnitini

smycky

1+ T4a-s

2.11
1—|—Td'8 ( )
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wd=u
. (lim+-Umaz)
$5dans 1T 1/H1
hodnota 1 Jlr I o 1
+ - + K- -
civkovéha - s Tz v =
proudu #1=Fhi_1
Rt R
a r (Rm1+RmiH1
a I: I _+ ol -k it
1Td az1
‘—<‘—?‘7 & -t
RmuMA1
Phi_2
- ot >

Obrazek 2.8: Simulinkové schéma zesilovace a jeho proudové zpétné vazby

Jednd se tedy o PD reguldtor (pfesnéji feceno o filtrovany D reguldtor) proudu
zesilovace, ktery predstavuje regulator vnitini smycky. Postupnym zjednodnusovanim
schématu obr. vyjadiime prenosy zadané odchylky civkového proudu na tok ¢o (2.12)
a na proud zesilovace i (2.13). Po spravném vydéleni téchto dvou prenosu dostavame
i prenos toku ¢, na proud zesilovace (2.14). Tyto prenosy lze dosadit do architektury
regulaéni smycky na (2.9).

ba(s) 3.41303 - 10° 2.12)
w(s)  (216.093 + 5)(4633.55 + 5)(20000. + L.s) ‘
i(s) 6.77188 - 1010 (1408.18 + s) 2.13)
w(s)  (216.003 + 5)(4633.55 + 5)(20000 + s) '
i) 979400 + 1984135 (2.14)
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Yy =2
>

Obrézek 2.9: Schéma pfenosu pro nastavovani reguldtoru

Na ustalovani toku ¢, ma zasadni vliv nula regulatoru. Pro rychlou regulaci nesta-
bilit plazmatu by bylo nejlepsi, kdyby tok ¢ mirné prekmitnul - zvysime tim predevsim
rychlost nabéhu a na plazma bude pusobit o néco vice energie, nez potrebujeme. Pti
nasem jednoduchém modelu muze i to byt vyhodou, ponévadz nebereme v tivahu rusivé
déje, které mohou probihat v tidici civce, ale i v prenosu toku této civky.

Pél reguldtoru uréuje predevsim ustalovani proudu zesilovace. Cim vétsf je zesileni
K;, tim je toto ustdleni kmitavéjsi - to lze zmirnit umisténim tohoto pélu v okoli za ne-
jrychlejsim pélem oteviené smycky.

Postupnou optimalizaci polohy pélu a nuly byl navrzen reguldtor s parametry Ty =
1.323 - 1072 a a = 0.4692 (2.15). Skokovou odezvu toku ¢y a odezvu regulacni odchylky
muzeme vidét na obr. 2.10l Je vidét, ze tok ¢ se ustaluje 4x rychleji a zakmity proudu

byly snizeny témér na polovinu.

R(s) = 769.231 + 0.4692s
769.231 + s

(2.15)
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w10 Step Responze
a T T T T T

Amplitude

0 1 1 1 1
0 1 2 3 4 3 G

Time (zec) w10

Step Response
1 T T T T T T T T

Amplitude

-1 1 1 1 1 1 1 1 1

] 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 4.5
Time (sec) w10t

Obrazek 2.10: Odezva systému a regulac¢ni odchylky s regulatorem vnitini

smycky

2.5 Model a jeho regulace

Navrhem regulatoru vnitini smycky bylo dokonc¢eno modelovani systému pro stabilizaci.
Nestabilitu plazmatu vyjadiime pomoci kladné zpétné vazby integratoru s ¢asovou kon-
stantou T, = % [4] v piimé vétvi (protoze vsak béhem vyboje bude k témto poruchdm
dochazet témeér neustale, byl zde pridan jesté generator bilého Sumu, ktery predstavuje
skokové zmény derivace polohy plazmatu).

Do derivacniho kanalu byla dale pridana nelinearita - lomend funkce, ktera zvysuje
zesileni derivacni slozky pro vétsi amplitudy a tak pomaha zatlumit kmity s vétsi am-

plitudou. Zékladni c¢ast této nelinearity v okoli nuly je v derivacnim kandlu modelu
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tvorena linearnim zesilenim ry, po¢itanym z proporcionalniho zesileni ry a derivacni ¢asové
konstanty Tg,. K tomuto linedrnimu zesileni se pro signdly s absolutni hodnotou vétsi
nez prah zqq pricita takovy linearni signal, aby lokalni deriva¢ni casovéa konstanta byla
Tadaz - Ta,. Konstanta Taq, je tedy pomér strmosti charakteristiky derivaéniho kanalu
pro velké a malé signaly.

Odsud se na vstup dostéva signal polohy (méfeny pomoci Flux loops civek) a signdl
rychlosti plazmatu (méfeny pomoci internich parcidlnich Rogowského civek).

Na vstupu se nam mohou do soustavy dostavat rusivé signaly z magnetické diag-
nostiky - vstup by tedy mél byt filtrovany pasmovou propusti na frekvenci vzorkovani.
K tomu slouzi antialiasing filtr. Jeho navrh vsak nespada do této prace - nejdiiv je
potieba znat signaly od magnetické diagnostiky a tém tento filtr prizpusobit. Pti real-
izaci zpétnovazebniho fizeni vSak tuto skute¢nost nelze opomenout.

Déle je signdl od regulatoru omezen saturaci I,,,,. Prestoze slouzi jako anti-windup
obvod pro ptipadnou integracni slozku regulatoru, omezuje predevsim zadanou hodnotu
civkového proudu od regulatoru.

Celkova sosustava se diky nestabilité plazmatu jevi jako integracné nestabilni -
nejlepsim regulatorem soustavy tedy bude PD reguldtor. Ten bude realizovan jako al-
goritmus v fidicim poécitaci celého systému zpétné vazby (zahrnuje vertikdlni a radidlni

stabilizaci plazmatu). Celkové schéma systému muzeme vidét na obr.
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Obrézek 2.11: Simulinkovy model pro vertikdln{ stabilizaci

29
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2.5.1 Stavovy popis modelu

Pomoci simulinkového schématu jsme schopni odvodit stavovy popis soustavy. Ten je
ale ze své podstaty linearni - musime tedy zanedbat nelinearity ve schématu. K tomu je
treba prihlizet zejména pii navrhu regulatoru soustavy. Inspekei schématu na obr. 2.11
dostédvame stavovy popis soustavy (2.16). Jednotlivé ¢leny stavové matice a matice vstupu
jsou v tab.[2.3.

o1 (1) an aiz 0 a0 o1(t)

b (t) azg axp 0 0 0 bo(t)

Z,(t) | = | as1 as asz 0 0 z(t) | + w(t)
uy (t) ag1 Qg2 43 aga O Uy (t) bay

2t | 0 az 0 0 ass | | 2(0) | 0]

Tabulka 2.3: Cleny stavové matice a matice vstupt

_ Ri(Rmit+Rrm) _ Ri-R, _ 1
a1 = ="z a1z = lle”” ayy = 5
_ RyRem _ _ Bo(RmstRem) ]
Qg1 = N2 Q22 = N3
— RnL1+er — Rw‘m — _L
asgy = N1iTy a3z = N T, a3z = Ty
i = _ Ki-a(Rmi+Rrm) g — Kt Bmr (aa = Ki-(a—1)
41 NiT, 42 NiT, 43 T,
_ 1 _ 1 _ 1
Aaq = — 7 a52 = 7, @55 = 7,

i

bnzT—a - -

2.5.2 Prenos

Ze stavového popisu jsme schopni pomoci prepisu (2.17) urcit prenos systému, ktery
budeme pouzivat k navrhu regulatoru pro tizeni. Po dosazeni vsech konstant pak dostavame
(2.18). Po prevedeni do diskrétni podoby dostdvame (2.19).

G(s) = C-[s-I—-A]-B (2.17)
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7.71344 . 10" x (769.231 + s)
(1414.66 + )(1629.92 + s)(s — 2260)(3.18197 - 1010 4 22574.3 - 5 + 52)

(2.18)

4.8017- 107 x (2 + 1.062)(z — 0.932)(z% — 1.113z + 0.374)
(z — 1.12)(z — 0.932)(z — 0.7685) (2% — 1.115z + 0.3756)

Dalsi prenosy (prakticky jakékoliv) si muzeme ze stavového popisu vytvorit velmi

(2.19)

jednoduse - napt. v prostiedi MATLAB® nebo Mathematica®, coz ndm znaéné usnadiuje
praci. Tyto prenosy lze vyuzit k sefizovani velkého mnozstvi regulatoru ruznymi meto-
dami. Zajimavym namétem k dalsi praci muze byt vyjadreni ekvivalentniho prenosu pro

nejvyznameéjsi nelinearitu v modelu a zjistit tak jeji vliv na celkovou stabilitu.

2.5.3 Navrh regulatoru polohy plazmatu

Nyni bychom se méli zamyslet nad filozofii regulatoru polohy plazmatu. Regulator by meél
byt odolny proti vertikdlnim vykyvum polohy, které by mél v dostateé¢ném case regulo-
vat. Tyto vychylky vsak nebudou pirehnané vysoké (pii vychylce plazmy o 4 cm nastava
disrupce, jelikoz se ndm plazma dotyka komory). Reguldtor by mél dle mého nézoru v
kratkém case tlumit mensi vertikalni vychylky. Pokud ale bude regulace prehnané ,agre-
sivni“, nemusi regulovat nejvétsi mozné vychylky a muze byt snadno ovlivnéna Sumem z

meéreni. PTi sefizovani regulatoru musime byt tedy ohleduplni na obé strany.

2.5.3.1 Metoda geometrického mista korenu

V prostiedi MATLAB® jsme pomoci funkce sisotool schopni vyobrazit polohu kofent
oteviené smycky prenosu naseho modelu (2.19)) - obr.[2.12. Pfiddnim jedné nuly a nalezenim
vhodného zesileni jsme schopni dosahnout regulace v souladu s vyse uvedenou metodikou
(2.20). Celkovou simulaci celého modelu 1ze vidét na obr.[2.13!

z—1
h

Crr = 5.8432-10° x (1 +0.0002w) ; w= (2.20)
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Obrazek 2.12: Root locus modelu
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Obréazek 2.13: Simulace regulatoru Crr, na modelu, g
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Obrazek 2.14: Simulace regulatoru Crr, na modelu, q=0.2

Na obr. muzeme vidét omezeni v PD reguldtoru (¢erna sipka). Pfi vétsim nasyceni
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obvodu se ten stava nestabilni. Pfi vzorkovaci periodé 50us je systém i pro pomérné velmi
malé perturbace Py, = 2 - 10710 pfed hranici nestability.

Na obr. je navic do modelu zaveden pomér q té ¢asti magnetického obvodu, v
niz lze predpokladat, ze se pti pfechodovém déji tvar pole neméni a zbylé ¢asti, v niz
se uplatnuje déleni magnetickych odporu na R, a R.,. Pro q=0.15 , stejné setizeni
reguldtoru a stejny rozptyl poruchového signalu Py, je obvod jiz blizky nestabilité a pro

vyssi g se stava nestabilni.

2.5.3.2 Regulator navrzeny podle frekvenc¢nich metod

Pomoci tvarovani frekvenéni charakteristiky prenosu (2.18) jsme schopni navrhnout

frekvencni regulator na nami zvolené hodnoté fazové bezpecnosti. Vysledny regulator Cg
(2.21) m4a vzhledem k reguldatoru Cgy, delsi dobu ustédleni a je vice kmitavy. Pro nizsi
hodnoty fazové bezpecnosti nebude takto navrzeny regulator soustavu stabilizovat, pro

vyssi hodnoty bude stéle vétsi doba ustaleni regulované soustavy.

arg(S(jwa)) = ¢pa = —180° — 45° 4+ 67° = —158°
wa = 5.02-10%rad - s+
1S(jwa)las = =119 — S(jwa) = 6.302 - 10°
Cr =6.302-10° x (1 +1.992-10"*s) < 6.302 - 10° x (1 + 0.00022w) ; w = %(2.21)

2.5.3.3 Regulator podle Ziegler-Nicholse

Pomoci pokusu se soustavou jsem metodou cyklické optimalizace nalezl kritické zesileni
K. a periodu T, soustavy. Diky tomu bylo mozno sestavit regulator Czy (2.22), ktery ale

nedokézal soustavu stabilizovat.

K.=5-10°; T.=28-107°
ro=045-K,=225-10°;: r =0.12-7, = 3.36- 10~*

—1
Czn =5-10° x (1 +3.36-107*s) & 5-10° x (1 + 0.00036w) ; w = ZT (2.22)

2.5.3.4 Regulator typu Deadbeat

Reguldtor deadbeat - minimdlni pocet kroku - (at uz slabou ¢i silnou verzi) jsem navrhl

pomoci pomoci programu dcppx.m. Pri frekvenci vzorkovani ,pouze” 20 kHz jsem obdrzel
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regulaéni zdsahy v fadu 10%°. Redlnou soustavu regulétor nedokéazal stabilizovat téz diky
omezenim v nelinearitach. Tyto skutecnosti ¢ini tento reguldtor pro nas piipad zcela

nepouzitelny.

Dalsi kolegové, kteri se zabyvaji vertikdlni stabilizaci plazmatu nalezli jinsi regulatory
- vice napf. [4] nebo [6]. Do budoucna bude velmi zajimavé sledovat nasazeni téchto
regulatoru na navrzeném modelu i na realné soustavé a srovnavat tyto regulatory s témi,

které jsem navrhl ja.



Kapitola 3

Indukc¢nosti civek tokamaku

COMPASS

Béhem mého pusobeni na UFP AV CR spojeného s praci na bakalaiské praci jsem byl
pozadan spolecné s kolegou Mgr. Josefem Havlickem, abychom vypoctem ovérili vliastni
a vzajemné indukénosti poloidalnich civek na tokamaku COMPASS. S kolegou jsme se
dohodli, ze budeme postupovat samostatné a vysledky poté porovname, abychom co
nejvic zabranili chybé [7]. Mgr.Jan Hordcek, Ph.D. mi pak doporucil, aby tato prace byla
soucasti mé bakalarské prace.

Obecné plati konvence, ze civka se oznacuje podle pole, které vytvari. Mimo toroidalnich
civek (ulozeny v poloidalnim sméru), které zajistuji ohmicky ohfev plazmatu, méd tokamak
COMPASS jesté celkem 37 silovych poloidéalnich civek (ulozeny ve sméru toroidalnim),
které spolecné vytvareji vysledné poloidalni magnetické pole v komote. Tyto civky muzeme

podle tcelu zaradit do 4 skupin:

e vinuti M - Magnetising - civky vytvérejici pole jehoz zména generuje proud plaz-

matem k ohfevu a udrzeni
e vinuti E - Equilibrium - civky kompenzujici radidlni expanzi plazmatického toru
e vinuti S - Shaping - civky poskytujici riuzné tvary plazmatu

e vinuti F' - Feedback - civky pro rychlou kontrolu polohy plazmatu pomoci zpétnovazebného

rizeni

Hlavnim tkolem magnetickych civek je predevsim vytvotfeni poloidalniho magnet-

ického pole uvniti komory tokamaku a rychlou kontrolu jeho malych zmén. Toto pole
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pak vymezuje tvar plazmatu v komore.

Civky vinuti E vytvareji dodateéné magnetické pole, které polohuje plazma do rovnovazné
polohy a dava mu zakladni tvar. Tyto obvody jsou vSak pftilis pomalé k tomu, aby mohly
i zaroven rychle tidit polohu plazmatu pii vertikalnich nestabilitach.

Obvody vinuti S pro tvarovani (déle shaping) jsou charakteristické pro vsechny toka-
maky, které maji jiny nez kruhovy prufez plazmatu. Jejich hlavnim cilem je tvarovani
prufezu plazmatu - pro COMPASS muzeme charakteristicky tvar vidét na obr. [1.6. To
umoznuje predevsim piejit z L-modu do H-méd , tj. do stavu s vyssim udrzenim energie.

Jelikoz obvody pro shaping vytvari predevsim vertikdlni nestabilitu plazmatu, musi
byt doprovazeny civkami pro feedback. Jedna se o rychlé civky s minimalnim poc¢tem
zavitu, které kompenzuji nestabilitu zpusobenou obvody shapingu. Civky pro feedback
se déli dale na obvody pro radialni a vertikalni stabilizaci. Obvod BV vytvaii vertikalni
pole, které stabilizuje radialni slozku plazmatu, obvod BR vytvari radidlni pole, které
stabilizuje vertikalni slozku plazmatu.

Polohu a tucel vsech poloiddlnich civek muzeme vidét na obr. [3.1. Na obr. je
pak vidét zapojeni civek pouzivané pii provozu tokamaku UKAEA v Culhamu?. To-
muto zapojeni pak odpovidd tab. 3.2 vlastnich a vzajemnych indukénosti jednotlivych
okruhu. Na obr. [3.1 chybi zapojeni rychlych civek pro vertikalni a radidlni stabilizaci.
Mym tkolem bylo ovérit platnost této tabulky a vypocitat vlastni a vzéajemné indukcnosti

i pro ptipravované zmeény v jednotlivych obvodech.

'L-méd je standardni rezim tokamaku, H-méd je rezim s 2x vétsim udrzenim, ktery se vyskytuje v
plazmatu s x-pointem. H-méd je nezbytny mod pro budouci energetické vyuziti fuze.

2UKAEA - The United Kingdom Atomic Energy Authority s pracovistém v Culhamu - vice na
http://www.ukaea.org.uk/sites/culham_site.htm
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Obrazek 3.1: Pozice a popis poloidalnich civek na tokamaku COMPASS
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Obrazek 3.

(trimming field comnections ; K. Fr, not shown)

2: Zapojeni poloidalnich civek pouzivané v Culhamu. M supply
= MFPS ; E supply = EFPS ; S supply = SFPS
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Tabulka 3.1: Vlastni a vzajemné indukénosti poloidédlnich civek - zapojeni

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

- - 631 | -177 | -130.4 | - 8.2

S - - - 817 | 724 - -5.7
FV - - - - 57.3 - -
FS - - - - - 60 -

Plasma - - - - - - 0.78

3.1 Indukénost

Indukénost civky lze ovlivnit poctem zavitu, rozmeéry, tvarem civky a prostiedim kolem
civky. Indukénost 1ze také ovlivnit dodanim jadra do civky. Tuto skutecnost ale nebudeme
dale rozvadét, jelikoz se v nasem piipadé civky s jadrem nevyskytuji.

Celkovy vypocet vSech vlastnich a vzajemnych indukcénosti probihal v prostiedi
MATLAB®, program (m-file) inductance.m je mozné najit na pfilozeném CD. Schématické

znazornéni vypoctu je na obr. (3.3 .

3.1.1 Vlastni indukénost

Pro vodivou smycku, jiz protéka elektricky proud I(¢) a kterd ohranicuje plochu S, bude
podle Biot-Savartova zakona vztah mezi elektrickym proudem a magnetickou indukci

linedrni. Magneticky tok ¢ je tedy také linedrné zavisly na proudu (3.1).

¢ = L-1 (3.1)

L zde oznacuje vlastni indukénost smycky a ¢ predstavuje celkovy magneticky tok
smyckou. Hodnota vlastni indukc¢nosti zavisi na tvaru proudové smycky a také na per-

meabilité prostiedi.
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Linearita uvedeného vztahu je zachovana pouze pro prostiedi, jejichz permeabilita
neni zavisla na magnetickém poli. Dany vztah lze tedy povazovat za platny ve vakuu, pro
paramagnetické i diamagnetické latky, ale nikoliv pro latky feromagnetické, kde je vztah
mezi magnetickym tokem a proudem v obecném piipadé nelinearni. Komora tokamaku
COMPASS je tvorena 3 mm tlustou nemagnetickou oceli Inconel 625 (u, = 1) a tudiz lze
vztah povazovat za linearni.

V technické praxi se pti vypoctech vlastni indukénosti civky casto setkavame se vz-
tahem (3.2) . Tento vztah je ale mozné pouzit pouze pro takovou civku, kterd ma zaned-
batelny prurez dratu a jejiz vyska z je mnohem vétsi nez polomér. Nas piipad je ale velmi
odlisny. Polomér civky (pohybuje se od 0.2 do 1 metru) je o Fad vétsi, nez je vyska civky.
Jsme tedy nuceni pocitat vlastni indukénost piimo z definice.

S

L = M-N2-7 [H] (3.2)

Pomoci vztahu (3.3)) jsme schopni vypocitat vlastni indukénost jednoho zévitu civky,
jejiz polomeér r je libovolny (plati pouze fyzikalni omezeni r > a ) vzhledem k délce civky
pii nezanedbatelném poloméru a vodice [10]. Jelikoz maji vSechny civky stejny pruiez
vodic¢u, byla tato plocha prepocitana na kruh polomérem a = 0.0065 m. Ve vztahu se déle
vyskytuje konstanta Y, ktera se dodatecné do vztahu dodavé a vystihuje zde pusobeni
skin-efektu v civce. Pro dokonaly skin-efekt se Y = 0, pro homogenni tok proudu v
civee (a tedy nulové pusobeni skin-efektu) je Y = }l . Jednoduchymi tdpravami dostavame

kone¢ny vztah (3.4), ktery byl pouzit pro vypocet vlastni indukénosti jednotlivych zavitu

L:MO-T-(angaJ)—Hy) (3.3)

8.1,
L = 47-107"-7r; - ) —1. H A4
107" r (ln(0.0065> 75) [H] (3.4)

civek s polomérem r.

3.1.2 Vzajemna indukénost

Vzéajemna indukénost je zobecnéni vlastni indukénosti pro vice proudovych smycek v
prostoru. Predpokladejme tedy, ze mame 2 proudové smycky A a B. Celkovy magneticky
tok ¢4 protékajici smyckou A bude v takovém ptipadé zaviset na elektrickych proudech

protékajicich v obou smyckach a jeho hodnotu Ize urcit jako soucet piispévku obou smycek
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@5)
ba = Qaa+ Ppa (3.5)

Tuto situaci lze zobecnit pro n proudovych smycek (3.6).

¢i = Z Dik (3.6)
k=1

Piispévek k-té smycky k celkovému magnetickému toku i-tou smyckou lze podobné
jako v pripadé vlastni indukce vyjadrit v linearnim tvaru (3.7), kde I je elektricky proud

k-tou smyckou a L;; oznacuje vzajemnou indukénost.

Gir, = Lk - I, (3.7)

Dosazenim vztahu (3.7) do vztahu (3.6) pak dostavame vztah pro celkovy magneticky
tok i-tou smyckou (3.8).

¢i=Y Lu-1I (3.8)
k=1

Koeficienty Lgr pro &k = 1,...,n jsou koeficienty vlastnich indukcénosti jednotlivych
smycek. Prispévek proudu k-tou smyckou k magnetickému toku i-tou smyckou je urcen
koeficienty L; pro i # k, které predstavuji vzajemné indukcénosti danych smycek.

Vzajemnou indukénost dvou civek budeme pocitat pomoci ndmi odvozeného vztahu

(A6) .

©p1=2m

2rry 27r cos

- -7 1 2 ¥1

Lip = 1077 = nngz — : — d_d2(3.9)
1 N2 V(ra — 11 - cos )2 + (ry - sinp)? + (da — dy)

p1=0

3.2 Vypocet vlastni a vzajemné indukcénosti

Pti vypoctu vlastni indukcénost civky X o n zavitech si pro jeden zavit vypocitame vlastni
indukénost (podle vztahu (3.4)) a n — 1 dalsich vzdjemnych indukénosti - naseho zavitu
na ostatni (podle vztahu (A.6)). Tento postup pak jesté n — 1 krat opakujeme, abychom

tak dostali vSechny vlastni a vzajemné indukénosti zavitu. Celkova suma nagich vypoctu

3Vz4jemnda indukénost bude kladnd nebo zapornd v zdvislosti na smérech proudi, které protékaji

smyckami.
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pak da vlastni indukénost civky. Schématicky je tento vypocet zndzornén na obr.[3.3 vlevo.

Vzajemnou indukénost civek X a Y budeme pocitat obdobné. Pro kazdy zavit spocitame
vlastni indukénost a vyndsobime ji proudem, ktery timto zavitem tece (jednd se o jed-
notkovy proud +1). Déle pro tento zdvit spocitame vzajemné indukénosti k ostatnim
zavitum (k zévitum civky X a civky Y) a vyndsobime ji souc¢inem proudu v obou
zavitech. Tento postup pak opakujeme pro vSechny zavity obou civek. Celkova suma vsech
vypécitanych hodnot nam dé vzajemnou indukénost civky X k civee Y. Schématicky je
tento vypocet znézornén na obr. 3.3 vpravo.

Vysledky vsech indukénosti poloidanich civek tokamaku COMPASS, které jsem takto
vypocital muzeme najit v tab. [3.2. Vysledky kolegy Mgr.Josefa Havlicka pak lze vidét
v tab. [3.3. Dalsi obrazové materidly ke konfiguraci a mechanickému provedeni civek na
tokamaku lze najit na pfilozeném CD. Je tfeba poznamenat, ze jednotliva zapojeni ob-
vodu byla ponékud pozménéna oproti zapojeni téchto obvodu tokamaku v Culhamu.

Jednotlivé obvody pak lze chapat takto:

e obvody MA a MB - Civky vytvatejici pole pro magnetické udrzeni. Spole¢né tizeny
pomoci Magnetising Field Power Supply (MFPS). Proud od zdroje MFPS se s
casem meni od 15 kA do -5 kA. Casovéa derivace tohoto proudu generuje a zahifva

plazma.

e E - civky pro dosazeni rovnovazné polohy a zakladniho tvaru plazmatu. Tento obvod
je tvoren parovymi civkami E1 a E2 a obvodem MB. Zdroj EFPS dodéva do vinuti
E prumeérné 10 kKA.

e Obvody SFPS-SND a SFPS-SNT - Shaping Field Power Supply - civky na tvarovani
plazmatu poskytujici ruzné tvary plazmatu. Mezi nejcastéjsi konfigurace obvodu pro
shaping patii SND - Single Null Divertor a SN'T - Single Null divertor with a higher
Triangularity. Typicka hodnota proudu od SFPS je 5 kA.

e Obvody BR¢ a BV - Civky pro zpétnovazebni tizeni polohy plazmatu v konfigu-

raci, ktera se pouzivala k tizeni v Culhamu.

e Obvody BRp a BVp - Civky pro zpétnovazebni tizeni polohy plazmatu v konfigu-
raci, kterd je navrhovéna k fizenf na UFP AV CR [7]. Obvody jsou spolecné Fizeny
pomoci Feedback Field Power Supply (FFPS), ktery dodava do obvodu proménny
proud 2 KA.
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e Plasma - Vzajemné indukénosti vSech zminénych obvodu vuci plazmatu. Vlastni in-
dukénost plazmatu byla pocitana jako jeden zavit s polomérem r=0.56 m, umistény
na horizontalni ose tokamaku, pfi vnitinim poloméru a=0.2 m. Proud plazmatem
je 180 kA.

j=k= podetzavitl

a= podet zavitd x

Vistupni matice civkea 4 Vistupni matice civka_1 b= podet zavitd v
obwodu X - obwodu X oay civka_2
farj foar a
foark for b
ifi=k (sl a2
= OR NO
YES G h o= YES
i iftb="b ¢
. o . wlastni wZajemna
wlastni vzdjemna indukénaost indukénost
indukénost indukénost
=k EX" la
i l ! la . Ib j
matice ZEL?;?_I_' proudy
u@?jstupﬁ - E— ] = zavity .
ik i aab
matice
R S PR—
axh

vlastni indukénost
obwadu

vzijemna indukénost
obwodu X a

Obrazek 3.3: Schématické znazornéni vypoctu indukénosti civek



Tabulka 3.2: Vlastni a vzdjemné indukénosti - moje vysledky. Symlbol *

oznacuje hodnoty, které nema smysl pocitat, jelikoz se jedna

o alternativni zapojeni.

X MA MB | MFPS | EFPS | SFPS — SND | SFPS — SNT | BR¢ | BVe | 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
BV¢ - - - - - - - 62.4 * * 1.6
BRp - - - - - - - - 414 | 0.0 0.0
BVp - - - - - - - - - 56.4 2.1
Plasma - - - - - - - - - - 0.96

SSVAINOD NMVINVMOL MAAIO LLSONDMNANI "€ VIOLIdVM

¥



Tabulka 3.3: Vlastni a vzdjemné indukénosti - vysledky Mgr.Josefa

Havlicka. Symbol x znamend, ze doty¢ény hodnoty nepocital.

X MFPS | EFPS | SFPS — SND | SFPS — SNT | BR¢ | BVe | BRp | BVp | Plasma
MFPS 2934 643 -676 X -0.013 | 94 | -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
BR¢ - - - - 92 X * * 0.0
BV¢ - - - - - 61 * * 1.628
BRp - - - - - - 40.68 X 0.0
BVp - - - - - - - 55.53 | 2.139
Plasma - - - - - - - - 0.956

SSVAINOD NMVINVMOL MAAIO LLSONDMNANI "€ VIOLIdVM

9%



Kapitola 4
Zaveér

V kapitole 2 byl vytvoren model soustavy tizeni vertikdlni nestability plazmatu. Zakladem
tohoto modelu je rovnovaha toku vytvarenych ridici civkou. Dale model zahrnuje vykonovy
zesilovac, ktery vytvari potifebny proud civkou. Tento model je jeden z nejjednodussich
nahledu na tuto rozsahlou problematiku, diky modelu vsak muzeme chépat systém fizeni
veritkalni polohy plazmatu a navrhovat tak jednoduché regulatory.

Dulezitou ¢asti modelu je uprava proudového zesilvace pomoci zpétné vazby s PD
reguladtorem, ¢imz bylo dosazeno vyrazné lepsich dynamickych vlastnosti regulatoru - tok
vytvareny civkou dosahoval pozadované hodnoty az 4x rychleji, nez pomoci obycejné
zpétné vazby, diky regulatoru byly o polovinu snizeny zakmity proudu zesilovace. Déle
byla navrhnuta metodika pro sefizovani tohoto regulatoru pro tento vykonovy zesilovac.

Model regulované soustavy je ze své podstaty nestabilni a jeho vystupni veli¢ina
narusta exponencidlné v case. Nejlepsim regulatorem soustavy se jevi agresivnéjsi PD
regulator. Bylo vyzkouseno vicero druhu navrhu regulatoru, nejlépe vsak soustavu dokéazal
fidit PD regulator navrzeny pomoci metody geometrického mista kotrenu.

Jelikoz je tokamak COMPASS v soucasné dobé teprve uvadén do provozu, nebylo
mozné odzkouset takto navrzené regulatory na realné soustave.

Je tfeba poznamenat, Ze navrzené regulatory jsou pouze ptiblizné. Po zprovoznéni
tokamaku bude velmi dulezité sladit model s redlnou soustavou - identifikovat presnéji

konstanty modelu.

V kapitole 3 byly spocitany vlastni a vzajemné indukénosti vsech 37 poloidéalnich civek
tokamaku COMPASS v jednotlivych zapojenich. Vysledné hodnoty byly ovéreny podle
simulaci - integraci refen¢niho toku od civky dostavame vlastni indukénost. Podobnou

uvahou byly ovéreny téz vzajemné indukcnosti. Protoze tyto vypocty jsou velmi dulezité

47
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pro spravny chod tokamaku, pracoval jsem na problému soucasné s kolegou. Porovnanim

téchto hodnot zjistime, ze se 1isi o min nez 10%.
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Priloha A

Priloha A - Vzajemna indukcénost -

odvozeni

P1i odvozovani vychézime ze zakladniho vztahu pro vzajemnou indukénost dvou vodivych

smycek, kterymi prochazi jednotkovy proud (A.1) [10].

o [ dly - dly
Lo = 10 ¢4 S (A1)

lilo

Nyni si tyto smycky vyjadiime v nasi geometrii - obr. A.1.

¢1 <:\-r1\\

i dl,
R

#p 5

I, dl,

Obrézek A.1: K odvozeni vzajemnych indukénosti dvou smyc¢ek
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Nyni si vyjadiime slozky jednotlivych vektoru. Jelikoz se jedna o symetricky problém
dvou smycek tvaru kruznic, muzeme predpokladat, ze indukénost smycky 1 vuci difer-
encialu dl; bude stejna pro vSechny dly. Diferencidl di, tedy zafixujeme. Jednotlivé smycky

muzeme rozdélit na n; a ny Gasti.
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7 rozdilu vektoru 7 a 7 (A.3) vyjadiime vzdalenost R (A.4).

R = |7?2—7’_”1| = |<T2—T1(§OS¢1, —T181n¢1, dg—d1)| (A4)

S vyuzitim symetrie a vyjadren{ muzeme piepsat vztah (A.1) na (A.5).
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Nyni uz jen formélné prepiseme integral na sumu a dosazenim a (A.4) dostdvame

po dpravé koneény vztah (A.6). !

p1=2m

I o 21y 271y Z COS (1
12 = T2 -
Aoy ©1=0 V(ra — 11 - cos 1) 4 (ry - singy)? + (dy — dy)?
o Ay Pz CoS (1
Ly, = 1077 > : (A.6)
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Integral sice lze vytesit analyticky, ale tim se situace pouze zbyteéné komplikuje.



Priloha B

Priloha B - Obrazky a fotografie

V této priloze 1ze najit fotografie a obrazky, které se do textu nevesly. Vse je setiidéno

podle kapitol, ke kterym patii.

B.0.1 Kapitola 1

Obrazek B.1: Tokamak COMPASS na UFP AV CR v Praze
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B.0.2 Kapitola 3
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Priloha C

Obsah prilozeného CD

Na CD se nachazi cestné prohlaseni, zadani bakalarské prace a pdf soubor s praci. Dale

v jednotlivych adresaiich najdeme:

e CD - Kapitola 2: Zprava Ing. Jiftho Vicka o konstrukei rychlého zesilovace.

e CD - Kapitola 3: Doprovodné obrazky k poloidalnim civkam, v adresari matlab
files programy pouzité pri vypoctech vlastnich a vzajemnych indukcénosti vsech
poloidélnich civek a v adreséri vysledky obé tabulky vyslednych indukénosti (mé

a kolegovy vysledky).

e Model: M-file Beno.m s navrhem jednotlivych regulatroru a simulinkovy model

vetikalni stabilizace plazmatu.



