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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. This Diploma thesis gives a comprehensive view on control of tokamak,
focusing on modeling and control of vertical plasma instability, as the leading instability
in higher energetic state.

First is built a mathematical model of the vertical instability caused by poloidal plasma
shaping circuits. These circuits cause asymmetric effects of forces on the plasma column.
The model is complemented by voltage amplifier, which dynamic properties are modified
by current feedback. The voltage amplifier is modeled in two versions - as a continuous
amplifier and an amplifier with two-position control.

To control vertical instability is design several controllers using the methods of geometric
root locus (P, PI, Lag), LQG controller (optimal linear quadratic with Gaussian distri-
buted noise) and fuzzy controller. The best controller is LQG. Tuning of all controllers

is also described.
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Abstrakt

Termojaderné slucovani v tokamacich je nadéjnym energetickym zdrojem tohoto tisicileti,
pokud se podaii uspokojivé vytesit mnohé zbyvajici fyzikilni a technologické problémy.
Diplomova préce Rizen{ tokamaku COMPASS podava uceleny nahled na problematiku -
zeni tokamaku, zaméruje se pritom na modelovani a fizeni vertikalni nestability plazmatu,
jakozto vidci nestability pii dosazeni stavu s vySsim udrzenim.

Nejdfive je diisledné sestaven matematicky model vertikilni nestability, ktera je zptiso-
bena poloidalnimi obvody pro tvarovani plazmatu. Tyto obvody zptsobuji nesymetrické
pusobeni sil na plazma pii vyboji, které nuti plazma opustit rovnovaznou polohu. Model
je déle doplnén napétovym zesilovacem, ktery se po zavedeni dynamické zpétné vazby
chova jako proudovy zesilova¢. Napétovy zesilova¢ je modelovan ve dvojim provedeni -
jako spojity zesilovac¢ a zesilova¢ s dvoupolohovym fizenim.

V ramci vytvoreného modelu je navrzeno nékolik regulatori pomoci metody geometric-
kého mista kofenu (P, PI, Lag), LQG regulator (linedrni kvadraticky optimélni s pred-
pokladanym Gaussovsky rozlozenym Sumem) a fuzzy regulétor. Zde se jako nejlepsi jevi

LQG regulator. U vSech regulatorii je popsana metodika jejich sefizovani.

X



Obsah

Seznam obrazka

Seznam tabulek

1 Uvod
1.1 Termojaderné slucovani . . . . . . . . . . . ...
1.2 Tokamak . . . . . . . ..

1.3 Tokamak COMPASS a jeho parametry . . . . . . ... ... ... ....

2 Zpétnovazebni Fizeni tokamaku COMPASS
2.1 Nestability plazmatu . . . . . . . ... ..o
2.1.1  Vertikalni nestabilita plazmatu . . . . . . . ... .. ... ....
2.1.2 Radialni nestabilita plazmatu . . . . . . ... ... ...
2.1.3 Nestabilita typu ELM . . . .. .. .. ...
2.2 Ridicf obvody tokamaku COMPASS . . . . . . . . ... ... ... ...,
2.2.1 Pomala zpétna vazba . . . . . ... ...

2.2.2 Rychla zpétna vazba . . . . .. .. ..o

3 Model fFizeni
3.1 Fyzikalni odvozeni pohybu plazmatu v tokamaku . . . . . ... ... ..
3.2 Zesilovac¢ a jeho vnitini zpétna vazba . . . . . .. ..o
3.3 Celkové sestaveni regulacniho obvodu . . . . . . .. ... ... ... ...
3.3.1 Diskuze k hmotnosti plazmatu . . . . . . .. ... ... ... ...
3.3.2  Odvozeni pohybovych rovnic prom, =0 . . . .. ... ... ...
3.3.3 Stavovy popis soustavy . . . . . .. ...
3.4 Parametry modelu a jejich uréeni . . . . . . . .. ... ...
3.5 Pronikani magnetického pole do komory tokamaku . . . . . . . . . . . ..

3.6 Diskuze nad modelem . . . . . . . . ..

4 Navrh regulatoru rychlé zpétné vazby (FFPS)

xiii

Xiv

Ot W N =

0g]

10
10
11
13
14

16
16
21
24
25
25
26
27
29
30

33



4.1 Méfeni polohy plazmatu . . . . . . . ... ... L 34
4.2  Regulator vnitini zpétné vazby zesilovace . . . . . . . . .. ... 36
4.3 Analyza systému . . . . ... 38
4.3.1 Poruchy vertikalni polohy plazmatu . . . . . .. . .. .. ... .. 39

4.3.2 Analyza stavového popisu . . . . . . ... L 40

4.4 Diskrétni PID regulace . . . . . . .. ..o 42
441 Pregulator . . . ..o 42

4.4.2 PSregulator . . . . . ... 43

4.4.3 Lagreguldtor . . . . . . ... 46

4.4.4 Optimalizace parametria regulatora . . . . . . . . . ... ... .. 48

4.5 LQG fizeni . . . . . . . 49
4.5.1 Kalmanuv filtr . . . . .. ..o 49

4.5.2 LQregulator . . . . ... 52

4.6 Fuzzy regulator . . . . . ..o 55
4.6.1 Kratky avod do fuzzy fizeni . . . . . . . .. ... 56

4.6.2 Funkce pfislusnosti . . . . . . . . ... ... . 58

4.6.3 Béze pravidel . . . . ... . 59

4.6.4 Vysledky regulace . . . . . . .. ... L 60

4.7 Uvodni experimenty pii sestavovani zpétné vazby . . . . . . . . . . ... 62

5 Zavér 64
Literatura 67
A Obrazkova priloha diplomové prace 69
B Obsah prilozeného CD 71

X1



Seznam obrazku

1.1
1.2
1.3

2.1
2.2
2.3

3.1

3.2
3.3

3.4
3.5
3.6
3.7
3.9

3.10

3.8

4.1

4.2

4.3
4.4

Principialni schéma tokamaku . . . . . . . .. ... ... ... ... ... 4

Plazma ve tvaru pismene D (tzv. D-shape) . . . . . ... ... ... ...

Tokamak COMPASS . . . . . . . . . .. 7
Pozice a popis poloidalnich civek na tokamaku COMPASS . . . .. . .. 12
Schéma fidiciho systému pomalé zpétné vazby (zde pro MEPS) . . . . . . 14
Schéma tidiciho systému rychlé zpétné vazby . . . . . . .. .. ... ... 15

Prehled poloidalnich magnetickych poli tokamaku COMPASS. Autor ob-
razku: J. Hordcek. . . . . . . . . . ... 17
Zjednoduseny néhled na komoru tokamaku. . . . . ... ... ... 19

Nestabilita plazmatu bez stabiliza¢niho efektu komory a se stabilizaci ko-

10010 0 1 20
Nelinearni SIMULINKové schéma spojitého zesilovace. . . . . . . . . .. 22
Nelinearni SIMULINKové schéma dvoupolohového zesilovace. . . . . . . . 23
éasovy vyvoj polohy plazmatu pro rizné hmotnosti plazmatu. . . . . . . 25
Blokové schéma regula¢niho obvodu. . . . . . ... ... ... .. .. .. 27

Vertikalni ptisobeni poli na plazmaticky sloupec pii I, = 1kA. Autor ob-
razku: J. Horacek. . . . . . . . .. 29
Vliv komory na pronikani vnéjstho magnetického toku. Rozmér osy x je
CaS VINIS. o« v v v e e e e e e e e e e 30

Nelinedrni model pro tizeni polohy plazmatu. . . . .. . .. .. ... .. 32

Simulace magnetickych poli pro vypocet horizontalni (vlevo) a vertikalni

(vpravo) polohy plazmatu. Autor obrazku: F. Janky . . . . . . . ... .. 35
Prabéh vertikalni polohy kruhového plazmatu v tokamaku COMPASS. Na

ose y je vertikalni poloha plazmatu z|m|. Autor obrazku: F. Janky . . . . 35
Geometrické misto kofend vnitini regula¢ni smycky. . . . . . . . ... .. 37

Skokové odezva vystupu zesilovace a akéni zasah regulatoru vnitini smycky. 37

xii



4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

4.10
4.11
4.12
4.13
4.14
4.15
4.16
4.17
4.18
4.19

4.20
4.21
4.22
4.23
4.24
4.25
4.26
4.27

4.28
4.29

5.1
5.2

Al
A2
A3

Vyznamné ¢ast geometrického mista kofent soustavy se spojitym zesilo-

Amplitudova a fazova charakteristika soustavy. . . . . . . . . ... ...
Typicky pribéh poruchy vertikalni polohy plazmatu. . . . . . . ... ..
P regulace soustavy se spojitym zesilovacem. . . . . . . . ... ... ...
P regulace soustavy s dvoupolohovym zesilovacem. . . . .. .. ... ..
Geometrické misto kofent soustavy se spojitym zesilovac¢em. . . . . . . .
PI regulace soustavy se spojitym zesilovacem. . . . . . . . . . . ... ..
PI regulace soustavy s dvoupolohovym zesilovacem. . . . . . . . ... ..
Geometrické misto kofent soustavy se spojitym zesilovac¢em. . . . . . . .
Lag regulace soustavy se spojitym zesilovacem. . . . . . . . . . . . . ...
Lag regulace soustavy s dvoupolohovym zesilovacem. . . . . . . ... ..
Prubéh teSeni Riccatiho rovnice. . . . . . . . . .. ..o
SIMULINKové schéma pozorovatele stavu. . . . . . ... ... ... ...
Priabéh teseni Riccatiho rovnice pro LQ regulator. . . . . . . . . . . . ..
SIMULINKové schéma LQ regulatoru s asymptotickym sledovanim refe-
TENCE.  + © v e e e e e e
Prabéh LQG fizeni na nelinearnim modelu se spojitym zesilovac¢em. . . .
Ukézka funkce ptislusnosti pfi urc¢eni teploty vody. . . . . . . . . . . . ..
Celkovy proces fizeni pomoci fuzzy regulace. . . . . . . . . .. ... ...
Funkce pfislusnosti vstupt a vystupu. . . . . . .. . ... ... ...
Regulacni plocha fuzzy regulatoru. . . . . . . ... .. .. ... ... ..
Struktura fuzzy PD regulatoru. . . . . . . ... ...
Vysledky fuzzy regulace pfi pouziti spojitého zesilovace. . . . . . . . . ..
Vysledky fuzzy regulace pii pouziti spojitého zesilovace - akéni zasah re-
guldtoru. . . . . . L
Vysledky fuzzy regulace pri pouziti dvoupolohového zesilovace. . . . . . .

Vysledky fuzzy regulace pii pouziti dvoupolohového zesilovace. (detail)

Srovnani kvality regulace vybranych druht regulatoru. . . . . . . . . ..

Srovnani ak¢énich zasaha vybranych regulatora. . . . . . ... ... ...

Srovnani velikosti plazmatu v tokamacich s D tvarem komory . . . . . .
Obecna geometrie tokamaku. . . . . . . . . ...
Tokamak ITER . . . . . . . . . . .. . .

xiii

62



Seznam tabulek

1.1

3.1

4.1
4.2

Seznam symbolu a zkratek . . . . ... ..o XV
Seznam symboli a zkratek IT . . . . . .. ... ... XVi
Hlavni parametry tokamaku COMPASS . . . . ... ... ... ... .. 6
Konstanty modelu a jejich hodnoty . . . . . . ... ... .. ... .... 28
Baze pravidel fuzzy regulatoru . . . . . . ... o000 oL 59
Porovnani identifikace nestabilni soustavy . . . . . . . ... ... 63

X1v



Seznam pouzitych symboli a zkratek

Tabulka 1: Seznam symbolii a zkratek

Symbol | Rozmér | Vyznam
D - Deuterium - tzv. tézky vodik ( 2H )
T - Tritium - tzv. supertézky vodik ( $H )
n m~3 pocet ¢astic v 1 m?® plazmy
g s doba udrzeni energie plazmatu
Ti eV iontova teplota plazmatu
Rer | ©=V/A | Odpor fidici (budici) civky
Lgr H Vlastni indukénost fidici civky
Igr A Proud budici civkou
Ugr Vv Napéti na tidici civee
K; V/A Formalni zesileni spojitého vykonového zesilovace
G, V/A Zesileni dvoupolohového nelinearniho ¢lenu
T, s~ Casova konstanta spojitého zesilovace
Ty st Derivacni casova konstanta regulatoru vnitini smycky
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Kapitola 1
Uvod

Termonuklearni fuze je doslova jednou z klicovych otézek celého naseho vesmiru. Bylo
to pravé plazma, které tvotilo horky vesmir v etapé Velkého tfesku a v dalsich etapach
zpusobilo vznik druhotnych tézsich prvki v nitru hvézd. Zapoceti termonuklearnich re-
akci v nitru naseho Slunce dalo vzniku Zivota na Zemi a umoznilo tak celou evoluci
lidstva. P1i pohledu do budoucnosti mizeme vidét potenciél v ziskavani energie pro lid-

stvo tvofenim podobnych ,,malych Slunci“ na Zemi v podobé termonuklearnich reaktort.

V soucasnosti je nepopiratelné, ze se lidstvo nachazi na pokraji energetické krize. Ta je
zpusobena predevsim stale se zvysujici poptavkou po elektrické energii a neustalym sni-
zovanim zésob fosilnich paliv v disledku prehnané komfortniho Zzivotniho stylu lidstva,
ktery se vice nez kdy podoba réeni: ,,Po nés potopal“.

Nasi kolegové z ekologickych odvétvi jisté dokazou vynalézt fadu hybridnich elektraren
vyuzivajici obnovitelné zdroje, ale jsou schopni touto vyrobou energie uspokojit celé lid-
stvo? A bude takto vyrobena energie opravdu ekologicka? Pravé na tyto otazky se snazi
odpoveédét i ziskavani energie v termonuklearnich elektrarnach.

Vyroba elektrické energie pomoci termonuklearnich reaktort mé oproti ostatnim dosud
znamym zpusobtim hned nékolik vyhod. Tou prvni je bezesporu palivo. Pii ustélené
reakci se v téchto reaktorech slucuje tezky vodik (*H - deuterium) za vzniku hélia a rych-
l1ého neutronu (viz podkapitola 1.1). Pro inicializaci této reakce se vyuziva supertézky
vodik (*H - tritium), ktery se diky svému polo¢asu rozpadu (12.32 let) jiz na Zemi nevy-
skytuje. D& se ale v soucasné dobé vyrobit v urychlovacich a i samotna termonuklearni
elektrarna je navrzena tak, aby tritium produkovala jako vedlejsi produkt. Svétové za-
soby deutéria jsou diky slozeni vody témér nevycerpatelné a lidstvo je miize nenarocné

tézit a Cerpat z nich energii az desitky milionta let. Dalsi vyhodou je efektivni ziskavani
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energie, jelikoz ziskané energie z jednoho kilogramu hmoty je desetmilionkrat vétsi nez u
jakékoliv chemické reakce véetné hotfeni. Na ro¢ni provoz nasi zatim pomyslné termonuk-
learni elektrarny by v koneé¢ném diusledku bylo zapottebi zhruba dvésté kilo deuteria a
trista kilo tritia pfi vykonu 1 GW. Tfteti a posledni velkou vyhodou je minimélni dopad
na zivotni prostiedi. Termonuklearni elektrarna neprodukuje sklenikové plyny ani vysoce
radioaktivni jaderny odpad, neni zde potieba pokryt obrovské plochy ¢i délat radikalni
zésahy do krajiny. Nehrozi ani riziko jaderné havarie, jelikoz pii sebemensim naznaku

nestability reakce se ta sama bezpecné ukonci béhem nékolika okamzikii.

Abychom byli korektni, musime pfiznat, Ze v soucasné dobé neni vibec jasné, zda lze po-
moci zatim nejlépe zvladnuté vétve termonuklearnich reaktort (tokamaky) energii viibec
kontinualné ziskavat. A pravé tato diplomové priace by méla byt napomocna pii dalsim
malém kricku na velmi dlouhé cesté lidstva pri ziskdvani energie pomoci termojaderné

faze.

1.1 Termojaderné slucovani

Princip termonuklearniho sluc¢ovani spociva v prekonédni Coulombovskych bariér a tim

umoznéni jadrim lehkych prvki! konat srazky a nasledné rekonfigurace v t&zsi prvky.

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

n’ + SLi  — 3T + 3He

n’ + i — 3T + iHe + n° (1.2)

Za zakladni termonuklearni reakci povazujeme slu¢ovani deutéria a tritia (1.1) za vzniku
hélia a rychlého neutronu, ktery je nositelem nejvétsi vystupni energie. Vstupni jadra
je potieba urychlit na energii priblizné Fy;, = 20 keV, aby se k sobé mohla priblizit
na vzdalenost kratsf nez 107!% m a prekonat tak jiz zminénou Coulombovskou bariéru
[1]. V tomto okamziku se z vysoce horkého plynu stava plazma, tj. stav latky s volné
odloucenymi jadry od jejich elektronového obalu. Po srazkach vzniknou jadra hélia 3He

o energii Ey ¢, = 3.5 MeV, ktera dale slouzi k ohfevu paliva a rychlé neutrony s energit

ISlugovanim deutéria a tritia dochazi k nejlepsimu poméru dodana/ziskana energie. Teoreticky nam

ale nic nebrani exotermicky slucovat dalsi lehké prvky az po zelezo.
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E, = 14.1 MeV, jejichz energie je z velké ¢asti vyuzivana k ziskavani elektrické energie a

minoritné pouzita na produkci lithia v doprovodnych faznich reakcich (1.2).

Jiz tedy mame navod na ziskani energie pomoci faze - vstupni prvky zahfejeme na teplotu
200 mil. K, za¢ne samovolné probihat termonuklearni reakce, kterd bude produkovat

energii. Jak ale tuto reakci stabilizovat a Fidit?

1.2 Tokamak

Tokamak (TOroidalnaja KAmera i MAgnitnyjne Katuski - toroidalni komora a magne-
tické civky) je experimentalni zafizeni - nadoba, ve které lze pomoci magnetického pole
udrzet plazma. V soucasné dobé jsou tokamaky ve vedouci pozici co se tykd experimen-

talnich zaiizeni pro Fizenou termonuklearni fuzi?.

Koncepce tokamaku se zrodila v rozmezi let 1950 - 52 v Moskveé, v tymu ruského akade-
mika A. Sacharova. Tokamak si muzeme pfedstavit jako dutou komoru ve tvaru toroidu,
ktera je obklopena magnetickymi civkami s pfipadnym transformatorovym jadrem upro-
stfed (viz. obr. 1.1). V tokamaku rozlisujeme dva zakladni sméry - toroidalni a poloidalni
(jak je patrné z obréazku). Toroidalni civky tokamaku generuji magnetické pole, které vy-
tvari plazma (viz dale), kdezto poloidalni civky jsou primarné uréeny pro magnetické
udrzeni plazmatického sloupce a jeho nésledné fizeni (stabilizace a tvarovani). Tokamak
vyuziva princip transformatoru, kde komora s plazmatem tvoii jediny sekundarni zavit

do zkratu.

Zavedenim pulzu na priméarni vinuti se elektromagnetickou indukei vybudi proud v sekun-
darnim vinuti (slabé ionizovaném plynu uvnit¥ komory). Ten méa ale zna¢ny odpor a tak
je rychle zahfivan Jouleovym teplem (béhem milisekundy dosdhne teploty az stovek mi-
liona stupnu K), ¢imz se dosdhne plné ionizovaného plazmatu. Dodate¢né se pak plazma
muze ohfivat pomoci vysokofrekvencniho elektromagnetického pole nebo pomoci vstiiku

vysokoenergetickych neutralnich atomu [1].

?Dalsimi takovymi zaffzenimi jsou napf. stelardtory nebo magnetické pince.
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Obréazek 1.1: Principialni schéma tokamaku

Moderni tokamaky maji konstruovanou komoru ve tvaru pismene D, coz jim dava radu
vyhod. Predevsim lze do komory umistit tzv. divertor (jedina ¢ast komory, které se
plazma dotyka) a plazmaticky sloupec vhodné tvarovat®. Divertorova konfigurace umoz-
nuje priblizné dvakrat lepsi udrzeni plazmatu, vyrazné snizeni eroze materidlu stény a
tim i snizeni znecisténi centralniho plazmatu témito eroznimi ¢asticemi. Typické plazma
v této konfiguraci ma pak tvar pismene D (tzv. D-shape, obr. 1.2) s charakteristickym
x-pointem (misto, kde se kiizi separatrix - okrajova vrstva plazmatu). V ramci experi-
mentu bylo dokazano, Ze pravé tento tvar je pro energetickou fizi nejvyhodnéjsi, jelikoz
dovoluje prejit do tzv. H-modu, tj. stavu s vy$sim udrzenim. Vynosnost energetické re-
akce je pak daleko vétsi nez pii klasickém kruhovém prurezu plazmatického sloupce.

V soucasné dobé je na svété v provozu asi 50 tokamaki, které se zabyvaji vyzkumem
plazmatu. Od roku 2005 probihé ve francouzském mésté Cadarache vystavba zatim nej-
vétstho tokamaku svéta ITER obr. A.3. Ten by mél byt rozhodujici zkouskou vyuziti
tokamakt jako plnohodnotnych elektraren budoucnosti. Projekt ITER je druhym nej-

drazsim projektem na svété, hned po vystavbé orbitalni stanice.

3Diive se v tokamacich tvofilo pouze plazma kruhového prifezu.
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Obrazek 1.2: Plazma ve tvaru pismene D (tzv. D-shape)

1.3 Tokamak COMPASS a jeho parametry

Stavba tokamaku COMPASS (COMPact ASSembly) zacala v roce 1985, plné zacal fun-
govat v roce 1989. V roce 1992 byl podroben celkové rekonstrukei, béhem niz byla sta-
vajici komora s kruhovym priurezem (COMPASS-C) nahrazena komorou s prifezem ve
tvaru pismene D (COMPASS-D). Byl tak dosazen vybojovy rezim s vy$sim udrzenim
plazmatu (H-mod), ktery bude vyuzivan jako referen¢ni rezim na tokamaku ITER. To-
kamak COMPASS patii svymi rozméry spiSe mezi mensi tokamaky a spolu s tvarem
plazmatu odpovidé jedné desetiné ITERu.

Tokamak COMPASS-D fungoval ve Velké Britanii do roku 2001. V roce 2008 byl prevezen
do Prahy, kde byl béhem roku 2009 znovu uveden do provozu - viz [2] a [3]. Pro Ceskou
republiku (a vpodstaté pro celou vychodni Evropu) znamena COMPASS velky pokrok.
V parametrech log(n - 75) a log(7;) je zhruba v poloviné mezi tokamaky CASTOR? a
ITER. Mnozstvi energie plazmatu v tokamaku COMPASS je zhruba 5000x vétsi nez v
tokamaku CASTOR (tj. 10x vétsi objem, 10x vétsi teplota, 5x vétsi hustota a 10x vySsi

doba udrZeni energie®). Na konci roku 2009 byly v Praze provedeny prvni inZenyrské

4Tokamak CASTOR - Czech Academic Science TORus - byl az do roku 2007 jedinym tokamakem
v CR. Po ukonéeni vyzkumné prace na UFP AV CR byl pfevezen na fakultu Jadernou a fyzikalng

inzenyrskou CVUT v Praze.
®Jak dlouho trva jedné ¢astici plazmatu, nez ztrati svou energii (tzv. nez utece na sténu).
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zkousky, jejichz vysledkem bylo tspésné vytvoreni kruhového plazmatu.

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 tokamaki. Nejvyznameéjsi
jsou predevsim tokamak JET (European Fusion Development Agreement, Culham, Great
Britain), tokamak DIII-D (General Atomics, San Diego, USA), tokamak ASDEX-U (In-
stitut fir Plasmaphysik, Garching, Deutschland), JT-60 (Japan Atomic Energy Research
Institute (JAERI), Ibaraki Prefecture, Japan) atd. Tokamak JET je soucasné nejvétsi
experimentalni zafizeni tohoto typu na svéte.

V porovnanim s ostatnimi tokamaky je COMPASS zhruba pétindsobnou linearni zmen-
Seninou vuci tokamaku JET a desetindsobnou vici tokamaku I'TER.

Diilezité parametry COMPASSu 1ze najit v tab. 1.1.

Tabulka 1.1: Hlavni parametry tokamaku COMPASS

Parametr Hodnota Popis

R 0.56 m Hlavni polomér®

a 0.18 + 0.23 m | Vedlejsi polomeér

I,(mazx) 380 kA Maximalni proud plazmatem

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

Pulse lenght ~ 1s Doba pulzu (vystielu)

Pry, 1.3 GHz 2 x 0.2 MW | Vykon dodatecného VF ohtevu

Pnpr 2 x 0.3 MW | Vykon neutralnich svazki

Poznéamka k tab. 1.1:

Tvary plazmatu v tokamaku (shapes) mohou byt skutecné rizné. Jedna se pouze o kom-
binaci poloidalnich civek M a S vinuti, které vymezuji ,zivotni prostor” plazmatickému
sloupci a déale ho dodatecné tvaruji. Tvar plazmatu je pak urc¢ovan podle jeho prufezu v
roviné z. Na tokamaku COMPASS lze kombinaci M vinuti dosahnout kruhového tvaru
plazmatu, tzv. D-shape tvaru (obr. 1.2) v ramci kombinace SND (Single Null Down) a
elipsového tvaru plazmatu.

Geometrie komory tokamaku je uréena hlavnim a vedlejsim polomérem. Vyznamy téchto

parametri nejlépe osvétli obr. A.2.



KAPITOLA 1. UVOD 7

Obrazek 1.3: Tokamak COMPASS

Dalsi obrazky tykajici se tokamaku COMPASS lze najit v priloze A.



Kapitola 2

Zipétnovazebni rizeni tokamaku

COMPASS

Z hlediska vyvoje zpétnovazebniho fizeni tokamakii se v soucasné dobé nachézime na
dalsi vyznamné kiizovatce. Prvotni zpétné vazby tokamaki byly pasivni a jednalo se
pouze o médéné obaly komory (tzv. ,kozuchy*), které dokazaly stabilizovat nejrychlejsi
nestability indukei vifivych proudi generovanych plazmatem [4]. S vyvojem elektroniky
se postupné nabidla moznost stabilizovat plazma pomoci aktivniho analogového fizeni,
které dodnes pretrvava na vétsiné svétovych tokamaki. Jedné se jak o pomalé, tak rychlé
zpétnovazebni procesy. Nyni se diky pokroku opét nabizi moznost sofistikovanéjsi regu-
lace za pomoci digitalniho Fizeni. Jednoduchymi Gpravami fidicich algoritmi muzeme
pouzivat neptreberné mnozstvi regulatorii, zaloZzenych na riznych modernich technikach
navrhu. Narédzime tim ale téZ na nové problémy. Jedna se o technologické moznosti pouzi-
tych prvku, ale predevsim o nové objevy nestabilit plazmatu ve stavu s vys$im udrzenim.
Tyto nestability (ale i moznost na né reagovat) jsou umeérné velikosti tokamaku, coz by
mohlo mit vyrazny dopad na konstrukci zpétnych vazeb budoucich termonuklearnich za-
fizeni. Snahou UFP AV CR je navrhnout plné digitalni zpétnovazebni fizeni na tokamaku

stfednich rozméru a posunout tim moznosti fizeni plazmatu o dalsi krucek kupredu.

2.1 Nestability plazmatu

Po stavbé prvnich tokamakt se ukazalo, Ze pravé nestability plazmatu budou jednim z
nejvétsich problému pfi faznim vyzkumu. Béhem vyvoje fyziky plazmatu doslo k obje-
viim modeli velkého mnozstvi nestabilit, ale toto vitézstvi paradoxné pripominalo zndmy

Sokratuv citat ,,Vim, Ze nic nevim.*
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Objevum zakladnich nestabilit plazmatu vzdy korespondovala zména v tizeni celého to-
kamaku. Po objevu parkové a smyc¢kové nestability! se pridaly k toru poloidalni civky,
jimiz 8lo tuto nestabilitu ridit. Nejinak se stalo i pfi vyzkumech tvarovani plazmatického
sloupce a nasledném objevu vertikdlni a radialni nestability. Jedinou ttéchou v tomto
nehasnoucim boji je fakt, ze drtiva vétsina nové objevenych nestabilit nezptisobi zanik
plazmatu, ale snizi doby udrzeni ¢astic ¢i energie (jedna se o tzv. mikronestability - sa-
wtooth, NTI, MHD, TEM, TAEM, ITG, ETG ...), pfipadné zvysi interakce se sténou
tokamaku (ELM, Ballooning, ,bloby“). Z globalniho hlediska je plazma vyrazné nesta-
bilni pouze vertikilné a to pravé kvili vertikalnimu prodlouzeni (tvarovani na D-shape

plazma).

2.1.1 Vertikalni nestabilita plazmatu

Vertikalni nestabilita plazmatu je v dnesni dobé jednou z klicovych otazek pti tvarovani
plazmatu. Aby bylo moZzno dosdhnout D-shape tvaru plazmatu, musi byt plazma tvaro-
vano poloidalnimi obvody (Shaping). V dusledku tohoto roztahovani a nésledné radialni
nesymetrie plazmatu vznikd destabilizujici sila F;, kterd vychyluje plazma z rovnovazné
polohy predevsim ve vertikalnim sméru. Proti této sile piisobi stabiliza¢ni sila Fy, ktera
vznika v disledu indukce vifivych proudi od pole plazmatu ve sténich komory?. Sta-
bilizujici virivé proudy tak tvori ,filtr komory, ktery zatlumi velmi rychlé vertikalni

nestability plazmatu. Fyzikalné lze situaci popsat:

oB
Fy=Fy—F,= —ZWIpRpa—Rz — I,IP .1, (2.1)
z b

OBRr
0z

vytvari destabilizujici silu, I, predstavuje vitivy proud indukovany ve sténé komory a

kde I, je proud plazmatem, R, odpor plazmatu, je parcidlni derivace pole, které
Lﬁ o, Parcialni derivaci vzajemné indukénosti plazmatu a stény komory.
Timto dostavame ¢asovou konstantu nestability pro tokamak COMPASS - 7 «~ 0.5 ms

[5]. Zpomaleni nestabilni zmény polohy plazmatu vifivymi proudy ve sténé komory nam

IParkové nestabilita (nékdy téZ oznatovana jako koralkovd) vznikd nidhodnym zagkrcenim plazmo-
vého sloupce. Vlivem vlastntho magnetického pole dochazi k prohloubeni zaskrceni a nasledné k rozpadu
plazmatického sloupce. Takto vzniklé atvary mohou pfipominat parky nebo koralky navlec¢ené na niti.
Smy¢kova nestabilita (nékdy oznacovana jako ,kink“ nestabilita) vznika diky nahodnému ohybu plazma-
tického sloupce. Deformace vlastniho pole pak tuto nestabilitu prohlubuje, coz muze mit za nésledek

otirani plazmatického sloupce o sténu tokamaku a jeho nasledny zanik vlivem dehomogenizace.
2Pokud by komora nebyla vodiva (prvni konstruované tokamaky), zaniklo by plazma diky své malé

hmotnosti béhem par desitek mikrosekund, jelikoz destabilizujici sila by ptsobenim na malou hmotnost

plazmatu vyvolala obrovské zrychleni, které by plazma ,hodilo* na sténu komory.
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tak dava dostatecny ¢as pro reakci pomoci zpétnovazebniho fizeni.

2.1.2 Radialni nestabilita plazmatu

Radialni nestabilita plazmatu ma ve srovnéni s vertikilni nestabilitou daleko méné dras-
ticky vyvoj. V rdmci zmény radialni polohy plazmatického sloupce hraji hlavni roli dva
diilezité jevy. Prvnim z nich je vysoky zaporny gradient tlaku plazmatu, proti kterému
piisobf magnetické pole obvodit MFPS?. Druhy a daleko dominantnéjsi jev je vzajemné
magnetické plisobeni plazmatického prstence na sebe sama. Plazma tvoii toroid, na je-
hoz opac¢nych koncich tece opacny proud (I,). Vysledna sila vzajemného pusobeni se
pak snazi tento prstenec ,roztrhnout” pravé v radidlnim sméru. Vlivem vnitinich poruch
tlaku a proudu plazmatu dochézi ke skokovym zménédm polohy plazmatu v radialni ro-
viné.

Vysledné plisobeni téchto dvou slozek je konstantni sila smérem ven z komory, ktera
je zavisla na proudu plazmatu (v kvadratu), a ktera vytvari naklonénou potencidlovou
rovinu. Proti této sile pusobi stabilizujici sila, kterou spole¢né vytvari obvody EFPS a
FFPSgy.

Obvod pole EFPS vytvari silné, ale diky své velké indukcénosti pomale proménné verti-
kalni pole, které piisobi proti této sile a silné stabilizuje pomalejsi vychylky plazmatu v
ramci jeho radialniho pohybu. Obvody EFPS jsou reguloviany od proudu plazmatu a tim
vytvari konstantni silu smérem do stfedu komory a radialné stabilizuji polohu plazmatu.
Rychlejsi vykyvy lze stabilizovat pomoci rychlych FFPSgy obvodi, které jsou diky své

malé indukénosti schopny rychlého akéniho zasahu.

2.1.3 Nestabilita typu ELM

ELM (Edge Local Mode) je nestabilita, ktera byla experimentalné objevena pii prvnich
vybojich s plazmatem ve vy$8im stavu udrZeni (tzv. H-mod). V dusledku velkého gradi-
entu tlaku v plazmatu (tlak se zméni béhem nékolika stovek pus) dochazi k turbulencim
na okraji plazmatu a nastava tzv. ELM crash, neboli ,vyvrhnuti“ ¢asti plazmatu na
sténu komory tokamaku. Toto plazma pak tepelné narusi sténu komory a muze odparit
jeji castice. Bylo vypozorovano, Ze k témto nestabilitdim dochéazi periodicky také v za-
vislosti na konstrukénich rozmérech komory tokamaku. Cim je komora tokamaku vetsi,

tim méné casto k témto porucham dochézi, o to vic se ale béhem této nestability uvolni

3Vyznam a téel jednotlivych poloidalnich obvodii tokamaku je vysvétlen v podkapitole Ridicf obvody
tokamaku COMPASS
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energie na sténu. To miize byt hrozbou pro velké tokamaky predevsim pti fazi, kdy by tak
mohlo dojit postupné k ¢astecné destrukci komory [6]. Laicky mtzeme ELMy pfirovnat
k erupcim na Slunci.

Dulezitym faktem pro fizeni je, Ze tato nestabilita ovliviiuje informace o poloze plazmatu.
Pravdépodobné dojde i k ¢astecné skokové zméné polohy plazmatu. V dostupné litera-
tufe [6] se proto doporucuje béhem nestability typu ELM zpétnovazebni fizeni vypnout.
Zajimavosti je, ze stejnym mechanismem (prudkou zménou polohy plazmatu) se daji
nestability typu ELM vyvolavat. V soucasné dobé se vyzkum nestability zaméiuje pravée
na Castéjsi vyvolavani nestabilit s o to mensim energetickym dopadem plazmatu na stény
komory tokamaku. Tento tzv. ,triggering” nestability ELM muze byt cennym obrannym

mechanismem budoucich energetickych tokamaki.

2.2 Ridici obvody tokamaku COMPASS

Tokamak COMPASS disponuje celkem ¢tyimi sadami poloidalnich civek (celkem 37 ks)
pro udrzeni, stabilizaci a tvarovani plazmatu [7]. Rozmisténi civek kolem komory toka-

maku lze vidét na obr. 2.1. Jedna se o:
e vinuti M - Magnetising - civky vytvafejici pole jehoz zména generuje proud plazma-
tem k ohrevu a udrzeni
e vinuti E - Equilibrium - civky kompenzujici radialni expanzi plazmatického toru
e vinuti S - Shaping - civky poskytujici riizné tvary plazmatu

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

vazebniho Fizeni
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Obrazek 2.1: Pozice a popis poloidalnich civek na tokamaku COMPASS

Hlavnim tkolem magnetickych civek je predevsim vytvofeni poloidalnitho magnetického
pole uvnitt komory tokamaku a rychlé kontrola jeho malych zmén. Toto pole pak vy-
mezuje tvar plazmatu v komote. Tzv. civky M tvori dva obvody - MA a MB, které
jsou spole¢né fizeny pomoci Magnetising Field Power Supply (MFPS). Proud od zdroje
MFPS se s asem méni od 15 kA do -5 kA. Casova derivace tohoto proudu generuje a
zahtiva plazma.

Civky vinuti E vytvareji dodateéné magnetické pole, které polohuje plazma do rovno-
vazné polohy tim, Ze zmensSuje jeho hlavni polomér R. Tyto obvody jsou vsak pfilis
pomalé k tomu, aby mohly zaroven rychle fidit polohu plazmatu pti vertikdlnich nestabi-
litich. Obvod civek E je tvoren parovymi civkami E1 a E2 a obvodem MB. Zdroj EFPS
dodava do vinuti E prumérné 10 kA.

Obvody vinuti S pro tvarovani (dale shaping) jsou charakteristické pro vSechny tokamaky,
které mohou mit i jiny nez kruhovy prifez plazmatu. Jejich hlavnim cilem je tvarovani
prufezu plazmatu takika libovolné. Civky vinuti S nejcastéji tvori dvé zakladni variace
- SFPS-SND a SFPS-SNT (SND - Single Null Down a SNT - Single Null down with a
higher Triangularity). Typickd hodnota proudu SFPS je 5 kKA.

V dusledku raznych nestabilit (predevsim vertikalni nestabilita zpusobend obvody pro

tvarovani) byly pro ucely stabilizace a fizeni pridany rychlé civky s minimalnim po¢tem
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zévitu. Civky pro feedback se déli déale na obvody pro radialni (BV') a vertikalni (BR)
stabilizaci?. Obvody jsou spolecné Fizeny pomoci Feedback Field Power Supply (FFPS),
ktery dodéava do obvodu proménny proud o hodnoté priblizné +4 kA.

Z hlediska realizace ale téz odezvy zpétné vazby muzeme tyto poloidalni obvody rozdélit
na pomalou zpé&tnou vazbu (obvody MFPS, EFPS a SFPS) a na rychlou zpétnou vazbu
(obvody FFPS).

2.2.1 Pomala zpétna vazba

Typické schéma tidici smycky pomalych zpétnych vazeb muzeme vidét na obr. 2.2, kde
je vyobrazeno tizeni proudu v civkich MFPS od proudu plazmatu. Obvod je tvoren pfe-
devsim civkami MFPS, které jsou rozmistény kolem komory (tyto civky nevytvari zadny
magneticky tok uvnitf komory). Na téchto civkach se pomoci rogowského pasku a néa-
sledné integrace méri proud Iy rps a obdobnym zpiisobem (parcialni rogowského civky
uvnitt komory) dostavame téz informaci o proudu plazmatem. Tyto informace jsou zave-
deny do fidiciho systému pracujicim na architektuie ATCA (specialné do karty, ktera je
urcena pro Fizeni MFPS). Zde je implementovan fidici algoritmus. Vzorkovani , pomalé®
karty je h = 2000 vzorkii-s~!.

Ridici pocita¢ pro ucely zp&tnovazebniho ¥zeni tokamaku COMPASS je postaven na
architekture ATCA [8]. Jedné se o embedded PC, které je tvoreno nékolika kartami,
z nichz kazda mé své vlastni FPGA hradlo. Tento pocita¢ bude pouzit jak pro rychlé
(vertikalni a radialni stabilizace), tak pomalé (MFPS, EFPS,..) zpétnovazebni fizeni to-
kamaku COMPASS.

Pozadavky od karty tidicitho pocitace jsou vedeny do systému rizeni CKD, ktery v sou-
¢asné dobé pouze preposila tyto pozadavky PID reguldtortiim jednotlivych vinuti, které
jsou empiricky nastaveny od CKD. Regulované napéti pak vstupuje do tyristort, kde je

tvoren vystupni signél pro jednotlivé civky.

4Znaceni je opravdu dobie, jelikoz civka podle zavedené konvence nese jméno podle pole, které vytvaii.

Obvody stabilizujici radialni nestabilitu vytvari vertikilni pole atd.
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Obréazek 2.2: Schéma fidiciho systému pomalé zpétné vazby (zde pro

MFPS)

2.2.2 Rychla zpétna vazba

Rychla zpétna vazba nepodléhé standardnimu zapojeni (obr. 2.2) a je konstruovana sa-
mostatné. Zakladni zapojeni zpétnovazbniho obvodu (viz. obr. 2.3) je tvofeno fidicim
pocitacem (ATCA), rychlym zesilovacem s vlastni proudovou zpétnou vazbou upravujici
jeho dynamické vlastnosti, poloidalnimi civkami tokamaku (BR a BV') a magnetickou
diagnostikou pro méteni polohy plazmatu. Kazdé rychla zpétna vazba mé svij vlastni

obvod. Vzorkovéani rychlych obvodi je h = 20000 vzorkt-s—*.
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Obrazek 2.3: Schéma fidiciho systému rychlé zpétné vazby

Vertikalni nestabilita je tedy vadéi nestabilitou v ramci celého tokamaku. Oproti jinym
nestabilitdm se u ni navic projevuji doprovodné jevy (nestability typu ELM), které situaci
jesté zhorsuji. V dalsim textu se proto budeme vénovat v rdmci rychlé zpétné vazby

predevsim vertikalni stabilizaci.



Kapitola 3
Model rizeni

Fyzikalni nahled na vertikdlni nestabilitu plazmatu a jeji néasledné fizeni se v pribéhu
vyzkumu na UFP AV CR ménil. Zékladnf nahled byl poskytnut v bakalarské praci [9]. V
navaznosti na ni byl ¢leny zpétnovazebni sekce odvozen novy model, jehoz zakladni pilite
tvori pohyb plazmatického sloupce v magnetickém poli tokamaku vcéetné vybuzenych
vifivych proudu, vertikalni nestabilita a jeji fizeni pomoci rychlych BR poloidéalnich civek
[10]. Struéné odvozeni tohoto modelu lze najit v prvni podkapitole. Model bude déle

analyzovan z hlediska teorie Tizeni.

3.1 Fyzikalni odvozeni pohybu plazmatu v tokamaku

Popisovat striktné fyzikalné pohyb plazmatu v tokamaku je nad ramec této diplomové
prace. Model pohybu plazmatu by mél byt jednoduchy, avsak stéale korektni vii¢i nasi

situaci. Proto budeme pii odvozovani pohybové rovnice uvazovat tyto zjednodusenti:

e Hmotnost plazmatu m, je béhem vyboje konstantni a lze ji vypocitat pomoci

rovnice (3.1).

e Jelikoz je naSe situace jednorozmérné, lze se v rdmci popisu vertikalni polohy
plazmatu omezit na jednu soutfadnici tokamaku - z (vzdalenost stfedu plazma-

tického prstence od midplane neboli horizontalni osy komory).

e Vzhledem k rychlosti vertikalni nestability a celkovému systému zpétnovazebniho
fizeni lze také zanedbat dynamiku pomalych poli (EFPS a SFPS) a prohlésit je za

statické.

16
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e Rizeni vertikalnf nestability zac¢ina kratce po prurazu plazmatem (moment, kdy se
z velmi teplého seskupeni ¢astic stane plazma). V tomto momenté jiz nedochéazi
dramaticky ke zménam proudu plazmatu I, 1ze tedy i proud plazmatem prohlésit

za konstantni.

m, = 21° Ra®mp.n. ~ 30009 (3.1)

Model systému pro vertikalni stabilizaci plazmatu vychéazi ze zékladni myslenky me-
chanické fyziky, z Newtonova druhého pohybového zakonu. Pusobime-li na plazma o

hmotnosti m, vnéjsim polem, vyvine jeho sila F,(z) zrychleni:

(3.2)

Exkurzi poloidalnich poli tokamaku COMPASS (obr. 3.1) zjistujeme, Ze pole, ktera pi-
sobi na plazma ve vertikalnim sméru jsou pravé EFPS, SFPS a pole od rychlych civek
pro vertikalni stabilizaci FFPSgg. Pfitom pouze u poli EFPS a SFPS (které povazujeme

za statické) zavisi silovy acinek pole na aktuélni poloze plazmatického sloupce.

EFPS(1kA),

Z[m]

Z [m]

R

Obrazek 3.1: Prehled poloidalnich magnetickych poli tokamaku COM-
PASS. Autor obrazku: J. Horacek.
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Jednotlivé prispévky od vSech poli lze vyjadrit pomoci rovnice:

F.(2) = I - (Felpgps(2(t) = 20) + Fslsgs(2(t) = 25) + Farlpr(t)) (3.3)
Nyni si vSimnéme dvou ¢lent této rovnice

IpppsFr(2(t) =20 ) s ppsFs(2(t)~25) = (TngpsFpt1sps Fs) 2 () +(—IrppsFpz —IsppsFsz3 )
(3.4)
Jedna se o ¢leny urcujici nestabilitu plazmatu, ktera zavisi na soucasné poloze plazmatu
a na zpusobu, jakym plazma v této poloze pusobi pole EFPS a SFPS. Pravé pole SFPS
mé tendenci destabilizovat vertikalni polohu plazmatu diky svému silovému puisobeni,
které je potieba k vytvofeni prufezu plazmatu ve tvaru pismene D (D-shape). Proti
této nestabilité plisobi svoji dynamikou komora, ktera stabilizuje nejrychlejsi vychylky
(mikronestability) pomoci vifivych proudua. Dale tuto nestabilitu snizuje pole EFPS,
které ma diky své mirné nehomogenité i ¢astecny silovy ucinek ve vertikdlnim sméru.
Dilezitym zavérem tohoto pozorovani je fakt, ze se diky riznému silovému tcinku poli
v rizné vzdalenosti od své rovnovazné“ polohy (ktera neni na horizontélni ose komory)
bude nestabilni pol polohy plazmatu posouvat v nestabilni oblasti (nestabilita plazmatu
je razna v odlisnych vertikalnich vzdalenostech od nulové hladiny poli EFPS a SFPS).
Laicky muzeme tuto situaci pfirovnat k inverznimu matematickému kyvadlu, které je
nejdelsi ve své rovnovazné poloze a se zvysujici se vychylkou se jeho délka zkracuje.
Hladinu, na které jsou pole EFPS a SFPS v rovnovéze, lze snadno uréit ze ¢lenu (3.4),

ktery polozime roven nule.

0 = IpppsF(z(t) = 25) + Ispps Fs(z — 25)
IEfpSFEZéE—FISfpSFSZE?
[EfpsFE + [SfpsFS

%0 = —0.0697m (3.5)

Tato nulova hladina plati pro konstanty uvedené v podkapitole ,,Parametry modelu a

jejich urceni“. Na této hladiné bude plazma v nestabilni rovnovéze.

Pokud slou¢ime rovnice (3.2) a (3.3) a podrobime je ¢asové analyze, zjistime, Ze plazma
je v takovém piipadé silné nestabilni a béhem 10us je ,hozeno* na sténu komory (modra
kiivka na obr. 3.3). Do rovnice je potfeba jesté zakomponovat vliv vifivych proudu, které
se diky pohybu plazmatu indukuji v komote a zpomaluji vertikidlni pohyb plazmatu
[4]. Tuto skutecnost lze fyzikalné postihnout pravé pomoci vyjadieni vSech napéti na
komote. Pro tyto ucely budeme uvazovat komoru jako dva draty (nahote a dole) s vlastni

indukénosti a odporem odpovidajici komofe tokamaku a s plazmatem uvnitt. Oblasti
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komory v okoli midplane zanedbame, jelikoz zadnym zptsobem nepfispivaji v ramci

vertikalniho pohybu plazmatu - viz obr. 3.2 [11].

Obrazek 3.2: Zjednoduseny nahled na komoru tokamaku.

Aplikaci Kirchhoffova zakonu na napéti zptusobené vlastnim proudem vzniké rovnice pro

vlastni proud komorou :

d1,(t)

R,I,(t) + L,
(&) + Lo—,

= Uoop (3.6)

Dalsi proud v komore lze generovat pomoci vnéjsiho pole pro feedback (FFPSgRr) a taky

pomoci vifivych proudi indukovanych plazmatem:

digr(t) , dLp
Uloop - dt BR + Ip_dt (37)
Na prvni pohled nas miize zarazit, ze ¢len dd—L; neni zapsan klasicky jako indukénost krat

derivace proudu, ale jako derivace indukénosti krat proud. Tento popis je zvolen z divodu

uvazovani konstantniho proudu plazmatem. Vzajemné indukénost plazmatu a komory se

arp . dLb _ 9Lb dz
TS lze korektné rozepsat na @ = 0.

vzajemna indukcénost komory a plazmatu se s casem neméni. Jeji zména s polohou v ose

z (%Lj) je témér linearni a jeji hodnota je ptiblizné %Lj = 10"%H/m.

vsak s vertikalni polohou méni. Funkci jelikoz

Nyni ndm uz nic nebrani napsat celkovou rovnici proudu v komote tokamaku :

R,I,(t) + L, =
(8) + dt P oz dt dt

L:rn (3.8)
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Silovy ucinek vifivych proudu lze vyjadrit z rovnice celkové potencialni energie komory

a plazmatu :

1 1
E = §Lv]3+§LpI§+L§Ip]v
E(z) = LPLI, (1) (3.9)

Jeji parcialni derivace podle osy z urcuje silovy tucinek vifivych proudi (prvni dva ¢leny
rovnice nezavisi na poloze). Jelikoz je situace symetrickd (plazma se pohybuje smérem
vzhiiru, vrchni ¢ast komory ho odpuzuje, spodni naopak piitahuje), musime tuto silu

vynasobit dvéma:

OF,
0z

Fegay = 2I,1,(t)

oLp

0z

o
0z

= II(t)
(3.10)

Pokud po zakomponovani virivych proudi provedeme stejny experiment jako s rovnicemi
(3.2) a (3.3), dostaneme ponékud piekvapivy vysledek - viz. obr. 3.3. Plazma kmita
priblizné na frekvenci 100 KHz. To se déje v dusledku pridani vifivych proudu do rovnice

silové rovnovahy a plazma pak kmité netlumené s komorou.

= Se stabilizaci komory
Bez stabilizace komory

Obrazek 3.3: Nestabilita plazmatu bez stabiliza¢niho efektu komory a se

stabilizaci komorou.

Po slouceni vSech odvozenych rovnic dostavame celkovou sadu pohybovych rovnic ver-

tikalni polohy plazmatu (3.11), ktera bude jesté nasledné doplnéna o popis zesilovace a
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jeho proudové zpétné vazby. Jedna se o diferencialni rovnice druhého a prvniho radu,

které nam poslouzi jako zaklad pro tvorbu stavového popisu.

d?z(t
mpT(Q) = FZ(Z) — Feddy
FZ(Z) = [p~ (FEIEFPS(Z(t) —Z(J)E)—FFs]SFPS(Z(t) —Zég) +FBRIBR(t))
oLP
Feddy = 2Ip[v(t> Oz
dI,(t) OLP dz(t)  dIpp(t)
I L = [,—* L7
Bul(D) + L=, PP At ar CBR

(3.11)

3.2 Zesilova¢ a jeho vnitini zpétna vazba

Pro ucely fizeni vertikalni polohy plazmatu v tokamaku COMPASS byl navrzen portugal-
skou skupinou rychly koncovy dvoupolohovy zesilova¢ ve t¥idé D. Po dvou letech vyvoje
tohoto zafizeni a nasledné konstrukci na UFP vsak finalni zkousky prokazaly chyby v
navrhu zesilovace!, které vedly k rozhodnuti tento zesilova¢ pro fizeni polohy plazmatu
nepouzivat. Jelikoz toto rozhodnuti prislo v dobé, kdy byla pséna tato diplomové préace,
znemoznilo jakékoliv finalni experimenty v ramci celkového sestaveni zpétné vazby. Vy-
brané ¢asti systému budou nicméné pouzity pii sestavovani nové navrzeného zesilovace.
P1i dalsim navrhu modelu zesilovace budeme vychazet ze zakladniho zapojeni spojitého
napétového zesilovace, ktery mé diky proudové zpétné vazbé charakter zdroje proudu
[12]. Do zpétné vazby zesilovace je pridan pomocny regulator proudu zesilovace, diky kte-
rému se zesilova¢ stava pomocnym regulatorem typu PD s kompenzaci derivacni slozky
pii nasyceni vystupniho napéti.

V modelu zesilovace je samoziejmé nutné pocitat jak s omezenim napéti zesilovace
Upnar = £100 V', tak i s omezenim vstupniho zZddaného civkového proudu Iq. = +5 kA.
Tato hodnota byla stanovena pracovniky UFP jako limitujici hodnota proudu pro obvody
FFPSgg. Fyzikalni omezeni proudu dané obvody je +1/prmer = Upr/Rpr = £8.33 kA a
maximalni mozny nartst proudu civkou je dIBd—f(t) = Ugr/Lpr = 1.087 A/pus.

Spojity zesilovac¢ 1ze modelovat jako systém prvniho fadu, tedy s jistym ¢asovym zpoz-

dénim pii odezvé napéti podle rovnice:

duout (t)
dt

'Konkrétné se jednalo o vysokou indukénost ochrannych odport tranzistort, ktera méla za nasledek

'Lbout(t> = —Ta + Kzum(t) s (312)

Spickové nartsty proudu pii spinani tranzistori nad jejich mezni konstrukéni parametry. Bylo rovnéz

odzkouseno, ze bez téchto odport neni mozno zafizeni provozovat.
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kde T, je ¢asové konstanta zesilovace a K; formalni zesileni proudu (V/A). Této soustavé

odpovida prenos:

Uout(s) Kz
= : 3.13
Ui (S) TaS +1 ( )
Silové obvody BR civek lze popsat standardni diferencialni rovnici:
diggr(t
ugpr(t) = Rerlpr(t) + Lpr sr(l) (3.14)

e’
kde ugg je prilozené napéti (V), Rpr vlastni odpor civek BR (€2), Lgg vlastni indukénost

obvodu BR (H) a Igg proud civkami. Této soustavé odpovidé prenos:

]BR(S) _ 1
UBR(S) LBR S +RBR ’

(3.15)

Spojenim napétového zesilovace s obvody BR civek ziskame kompletni nelinearni model

spojitého zesilovace pro fizeni polohy plazmatu (obr. 3.4).

x1=ubr

llim+-Umazx) x2=lbr

b g H Ibrit)
—

1/Lbr Ibr

<4

Rbr/Lbs

+-lw max Ki +-Umazx 1/Ta

Obrazek 3.4: Nelinearni SIMULINKové schéma spojitého zesilovace.

Schéma je mozné popsat linedrnimi stavovymi rovnicemi ve tvaru :

] 1 a- Kl l—a Kz Kz .
UBR(t) = _/_ZTUBR(t> — T ]BR(t) - ( T ) T3 + ?Zw(ﬂ
. R 1
]BR(t) = —L—jZ]BR(t) + L—BRUBR(t)
. 1 1
.Ig(t) = —,_Zlel’g(t) -+ ?dIBR(t) (316)

Navrhem vnitini zpétné vazby se zabyva kapitola 4.2.
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V souladu s navrzenym zesilovacem lze uvazovat i moznost dvoupolohového tizeni po-
moci napétového zesilovace?, ke kterému lze pomoci vyse uvedeného postupu navrhnout
SIMULINKové schéma:

Heold 13 us

Obrazek 3.5: Nelinedarni SIMULINKové schéma dvoupolohového zesilo-

vace.

Obvod je mozné popsat linearni stavovou rovnici ve tvaru (jako stav je zvolen proud

zesilovacem IgR):

OUIZ_IZ(” _ (Gz—B’:BR) Ton(t) + ( LC;) Upn(t) . (3.17)

kde G; prebira zesileni dvoupolohového nelinearniho ¢lenu, tedy G; = +100 V. Tato ne-
linearita ma v8ak zasadni dopad na celkové chovani obvodu. Pfi pfiblizném dosazeni za-
daného proudu v obvodech BR zptisobi stala nenulova regulacni odchylka oscilace produ
kolem zadané hodnoty. To miize mit za nasledek nepfiznivé ovliviiovani polohy plazmatu,
jelikoz poloidalni civky jsou oproti jinym tokamakiim blizko komory a komora sama je
vzhledem k ostatnim tokamakiim velmi slaba a ma maly stabilizacni efekt v ramci vifi-

vych proudi.

V soucasné dobé jsou obvody BR civek tvoreny parovymi civkami F1, F2, F3, F4 a F5,
které maji celkovou vlastni indukénost 93.4 pH. Podle propocti Mgr. Josefa Havlicka
by v8ak bylo vhodné&jsi k vertikalni stabilizaci vyuzivat pouze civek F1 a F4, které maji

nizsi vlastni indukénost (41.4 pH) a vyssi homogenitu radialniho pole [13].

2Predpoklada se, Ze za vzorkovaci periodu (h = 13us) dokiZe zesilova¢ kompletné zménit hodnotu

vlastniho napéti.
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3.3 Celkové sestaveni regulacniho obvodu

Po doplnéni rovnic pohybu plazmatu (3.11) o rovnice proudového zesilovace jsme schopni
sestavit celkovy stavovy popis regulované soustavy. Pokud bychom ale tyto rovnice ptimo
prevedli do stavového popisu, vznikly by v popisu soustavy diky rovnici komory tokamaku
algebraické smycky. Této nepiijemnosti se lze vyhnout tak, Ze do rovnice komory zakom-

ponujeme statickou a posléze i dynamickou rovnovahu ptsobeni poli v komore tokamaku.

Ze statické rovnovahy silového pusobeni poli v komote tokamaku (prvni 3 rovnice (3.11))

vyjadiime proud komorou:

1
I(t) = ST (FBRIBR(??) + Fplppps(2(t) — 28) + Fslsps) (2(t) — 25) — =~
0,0z

Casovéa derivace proudu komorou pak odpovida:

dr,(t) 1 dIpg(t) dz(t)  m,d®z(t)
— : Fyl Folgpps)—2t — =L . 1
dt 2L” . ( Br—qy T Felops + Folsps) =, I, dt? (3.19)

Pro komoru tokamaku plati rovnice:

d[v dz dIBR
I+ L,— =1L, —+ ——L%, . 2
RU vt Ly dt Pv,0z dt + dt BR (3 O)

Dosazenim proudu komorou (3.18) a jeho ¢asové derivace (3.19) do rovnice komory zis-

kdvame pohybovou rovnici pro vertikalni pohyb plazmatu v tokamaku:

Lym, d*2(t)  R,m, d*z(t) dz(t)
— = - — Ly(Frlgpps + Fslsps) — 21,(L0 , )3 ——=
I, de3 I, dt2 +( ( Elpfps + I's Sfp) p( v,az)) dt +
+RvFE]Efps<Z(t) - Z(J)E) + Rstfops(Z(t) — Zg) =
dIpg(t
= (217, Ly, — L, Fpr) zall) R Fprlpr(t) . (3.21)

dt

Je zfejmé, Ze na nulové hladiné pusobeni poli (3.5) bude tato rovnice linearni.

Odpovidajici prenosové funkce je

Z(s) 3.263 - 107(s + 931.7)(s + 666.7) (3.22)
Ipr(s) (s —532.7)(s+666.7)(s2 + 1199 s + 8.11 - 10) '
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3.3.1 Diskuze k hmotnosti plazmatu

Nenulova hmotnost plazmatu zptisobuje diky kmitani s komorou oscilace polohy plazmatu.

Pro rtzné hmotnosti plazmatu byl simulovan vyvoj polohy plazmatu - viz obr. 3.6.

m, 0 108 kg

02k F [ TR [T . [ mleo’ng

om0 1072 kg

0.15—

z[m]

0.1~

0.05—

|
107

i .
0 [ AT e A 4 PPEE . [N
10” 10" 107 10° 107 107 10°
log(t) [s]

Obrazek 3.6: Casovy vyvoj polohy plazmatu pro rizné hmotnosti

plazmatu.

Z obr. 3.6 je patrné, Zze nenulovd hmotnost plazmatu ma vliv pouze na frekvenci kmi-
tani polohy plazmatu. Fyzikalné Ize tuto situaci popsat tak, ze ¢im mensi je hmotnost
plazmatu, tim rychleji je plazma urychlovano vnéjsim polem. Tim vétsi vitivy proud se
ale naindukuje v komofe tokamaku, ktery ho vraci do piivodni polohy?. Pii realnych
hmotnostech plazmatu (3.1) je frekvence oscilaci pfiblizné f,s. ~ 100kHz. Tato frekvence
je vysoko nad vzorkovaci frekvenci méfeni polohy plazmatu (f,, = 20kHz). Proto se na-

bizi moznost povazovat hmotnost plazmatu za nulovou a nezadouci kmity tim odstranit.

3.3.2 Odvozeni pohybovych rovnic pro m, =0

Pro m, = 0 pfechézi rovnice statické rovnovahy poli (prvni 3 rovnice ve (3.11)) v

FZ(Z) = Feddy . (323)

3Plati samoziejmé pro frekvence vyssi, nez které komora propousti.
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Poté uz je odvozeni pohybové rovnice ekvivalentni postupu vyse. Vysledna pohybova

rovnice pri nulové hmotnosti plazmatu je

dz(t)
Sdt

L}r — L, FiRr)

(Lo(Frlpfps + Fslspps) — QIP(L5,8z>2) + Ry Fplppps(2(t) — Z(I)E) +

dlpp(t)
dt

Ry Fslspps(2(t) — 25) = (2L,

v,0z

— RoFprlpp(t) . (3.24)

Jiz zde je vidét, Zze za predpokladu nulové hmotnosti plazmatu je odstranéna pouze

nezadouci dynamika kmiti. V rovnovazné poloze poli lze vyjadrit prenos soustavy

Z(s)  4.023-107°(s + 931.7)(s + 666.7)
Ipr(s) (s +666.7)(s — 532.7) ’

(3.25)

ktery tuto myslenku dokazuje, nebot soustava ma stejné poly jako (3.22), pouze jsme

vvvvvv

3.3.3 Stavovy popis soustavy

Po slouceni rovnice pro vertikalni pohyb plazmatu (3.24) s rovnicemi popisujici spojity
zesilova¢ (3.16) dostavame koneény stavovy popis soustavy. Jako stavovy vektor je zvolen
lupr Ipr x3 z]T, vstupem do soustavy je Zadana hodnota civkového proudu u = iy,.

Pro prehlednost stavovych rovnic a nasledného stavového popisu zavedeme znaceni: o =

. P2 _ Ro(Fplpsps2t +Fslsfpsz)
L’U(FEIEfpS + FSISfps) 2IP<Lv,az) aF, = Lo (FilppstFslspe)—21p(E0 5 )7

1 Kia Kz 1—a Kl
n(®) = —galt) - L n() - (Ta ) as(t) + Huty
1 Rpr
t) = t) — t
(1) LBRxl( ) LBR@( )
1 1
z3(t) = dez(t)_fdx:s(t)
2LpRLY 5. — FprL, 2LppRBrLY 5, + Fpr(LprR, — Ly Rpr)
xy(t) = 7 x1(t) — xa(t) —
BR & Lpr «
R, (Felgis + Fglgs,s
_ R(Fg Efpa"' s1spps) a(t) + Fu
y(t) = 2(t) = 24(?) (3.26)

Koeficienty stavového popisu a,,, a b, odpovidaji jednotlivym ¢lentim ve stavovych
rovnicich (3.26).
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zy (t) aiy G2 Q13 _iUl(t) b1 0

ZE:Q (t) _ a1 Q929 0 0 ' ZEQ(f) I 0 u(t)—|— 0

T3 (t) 0 a3z Q33 Qfg(t) 0 O

T4 (t) agr asz 0 ag | a4(t) 0 Flet
21 (t) |

y®) = [0 00 1] O o) (e (3.27)

3(t)
z4(t) |

Ptenos celého systému lze vyjadrit ze stavového popisu jednoduse :

437.2814(s + 7692) (s + 931.7)
(s 4 3463)(s — 532.7)(s2 + 63605 + 2.473 - 107)

=C(s-I-A)"'B+D = (3.28)
Kompletni linearni stavovy popis (3.27) kopiruje nelinedrni SIMULINKové schéma, které
bude pouzito pri simulacich celkového fidictho algoritmu - viz obr. 3.8. Blokové schéma
regula¢niho obvodu lze vidét na obr. 3.7. Jednotlivé prenosy pak odpovidaji : A - ze-
silova¢, P, - soustava civek BR, F; - regulator vnitini smycky zesilovace, P, - vliv BR

obvodt na polohu plazmatu a C' - regulator vnéjsi smycky.

_/_i | max _/_i Unax

w lw u i y

C [ A—|:>1 P,

\ 4

Obrazek 3.7: Blokové schéma regula¢niho obvodu.

3.4 Parametry modelu a jejich urceni

V tab. 3.1 mizeme najit prehled jednotlivych konstant modelu. Tyto hodnoty byly pfesné

zméreny nebo vypocteny ze simulaci.
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Tabulka 3.1: Konstanty modelu a jejich hodnoty

Symbol Hodnota Symbol Hodnota

Rer 12-1073 Q Lpr 92-107% H

K; +0.5 V/A R 1.6-107% H

L, 1.5-107° H L, 180-10% A
L, 105 H/m R, 1073 Q

LY 1.6-10"6 H - -

Fg —31.3-107% Nm~—tA~2 Fg 71.4-107% Nm—tA—2
Fpr 7.5-107% Nm—tA—2 - -
15 ps 8-10% A L ps 5-10% A

7y 4-107% m 7 —18-10% m

Hodnota odporu vinuti fidici civky Rgr byla zmérena ¢tytsvorkovou metodou. Predpo-
kladé se vsak jeji ¢astecné navyseni vlivem odporu vedeni privodnich kabelti od rychlého
zesilovace k civkam.

Koneéna odhadovana hodnota je tedy Rer = Reivka + Roedeni = 1072421073 = 12-1073Q
Hodnota vlastni indukénosti fidici civky Lgg byla vypocétena z geometrickych vlastnosti
civky [9].

Hodnota vzajemné indukénosti komory tokamaku a ridici civky Lz, byla vypocitana z
materidlovych vlastnosti komory a civky BR, kdy byla komora ,roziezdna“ na nékolik
mensich zaviti.

Hodnoty vlastni indukénosti komory tokamaku L, a odporu komory R, jsou prevzaty
z puvodni technické dokumentace tokamaku COMPASS-D z britského Culhamu. Tyto
hodnoty byly dale pfepocitany stejnym postupem jako v pripadé vzajemné indukcénosti
komory a tidici civky.

Vzajemnéa indukénost komory a plazmatu LZ, 5. byla vypoctena obdobné jako v predcho-
zich dvou pripadech. Plazma je pii tomto vypoctu brano jako jeden zavit s polohou na
horizontalni ose tokamaku. Pohybem plazmatu po vertikalni ose komory pak dostavame
rizné hodnoty vzajemnych indukénosti. Jejich zména je vSak vzhledem k vertikalnimu
pohybu témér linearni a tak muze byt tento ¢len nahrazen konstantou udavajici smérnici
aproximované primky.

Jelikoz jsme pii konstrukei modelu zanedbali ménici se proud v obvodech EFPS, SFPS a
i ménici se proud plazmatem, byly tyto proudy urceny jako obvyklé hodnoty pii vyboji.
Silové pusobeni civek obvodi SFPS (Fg), EFPS (Fg) a FEPSpr (Fpr), stejné tak jako

nulové hladiny potencialu p¥islusnych poli (z5 a zL ) byly vypocteny na zakladé simulace
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pusobeni jednotlivych poli na plazmaticky sloupec [11]. P¥i daném prufezu plazmatu se
jeho proudova hustota vynasobi lokalné horizontélni slozkou velikosti pole (vytvari ver-
tikalni silu). Po jejich preintegrovani pres prurez plamatu pak dostavame pro rozdilné
vzdalenosti plazmatu od stfedu komory rozdilné silové ptisobeni. Déle se postupuje stejné
jako v pripadé parcialni derivace vzajemné indukénosti plazmatu a komory. Vysledné si-
lové piisobeni vSech poli 1ze vidét na obr. 3.9. Hodnoty Fg a Fg lze uré¢it jako smérnice
piislusnych pifmek, z5 a zL jsou vertikilni vzdalenosti od osy komory, kde pole neptisobi.

Jelikoz mé pole BR konstantni piisobeni, bereme jako hodnotu Fgg tuto konstantu.

¥ MFPS —se—
7 EFPS —x—
SFPS —x%—
BR —x—
6 BV —%— T
5
< L i
x
~
<,
4 |
S
= &
Z37 ]
g
=
T2 -
(]
>
1 [ —
0¥= % %
| | | | =
-20 -10 0 10 20 30

Z [mm]

Obrazek 3.9: Vertikalni piisobeni poli na plazmaticky sloupec pii I, = 1k A.

Autor obrazku: J. Horacek.

3.5 Pronikani magnetického pole do komory tokamaku

V ramci ivodnich experimentt k sestrojeni zpétnovazebniho fizeni plazmatu bylo prove-
deno méreni pronikani vnéjstho magnetického pole do komory tokamaku. K méreni byla
pouzita Hallova magnetickd sonda, ktera byla umisténa do stfedu komory. Méreni mélo
prokazat nenulovou slozku vertikidlniho pole pfi standardnim vyboji v tokamaku. Jako
zdroj magnetického pole jsou pouzity obvody MFPS a EFPS. Budici signaly 1ze tedy
prirovnat k rampéam, coz lze vidét na vrchni ¢ésti obr. 3.10. Za metodickou chybu mé-
feni miizeme povazovat nepiesné nastaveni senzoru vici roviné tokamaku, kdy se senzor
odchylil priblizné o 3° od roviny, coz zpisobilo nepiesnost méieni 10 %.

Meéfteni byla porovnavana se simulacemi modelu, ktery reagoval na stejné vstupni signaly
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(spodni ¢ast obr. 3.10). Méfeni prokazuje, Ze pronikani magnetického pole je piiblizné
v souladu s modelem. Pole uvniti komory je tedy mirné zeslabeno a ¢asové zpozdéno

vlivem vitivych proudi.

30 lvps (KA ,

! kA]

erps [

eeeee

10 15 20 25 30

=——#— Signal z Hallovy sondy
—— Bv [mT] - Zapocitan vliv komory

—u— B, [mT] - Bez vlivu komory

= \ L \ \
5 10 15 20 25 30

Obrazek 3.10: Vliv komory na pronikéni vnéjsiho magnetického toku. Roz-

mer osy X je ¢as v ms.

3.6 Diskuze nad modelem

Odvozeny model systému fizeni vertikalni polohy plazmatu se snazi o adekvatni fyzikalni
realném nasazeni se vSak projevi nékteré minoritni jevy, které byly pii odvozovani zane-
dbany nebo brany jako priblizné. Jedna se napiiklad o ménici se pole EFPS a SFPS na
dlouhém casovém horizontu, coz miize mit ¢astecny vliv na nestabilitu plazmatu. Tyto
vlivy by ale nemély radikalné ohrozit stabilitu obvodu.

Dalsim jevem, ktery je tfeba v této souvislosti zminit, je ovlivnéni napéti na ridicich civ-
kach zménou proudu plazmatu, ktery jsme uvazovali jako konstantni. Vzhledem k tomu,
ze naindukované napéti by bylo v fadu nékolika volti, se tento jev zanedbéva.

Oproti modelu Fizeni polohy plazmatu v bakalaiské praci [9] se nyni zanedbava i zpé&tné

v dly,

ovlivnéni proudu fidicimi civkami od vifivych proudi (indukce skrze ¢len Ly, 5= v rov-

nici pro soucet napéti na ridici civce (3.14)), ktery pridaval do modelu v bakalarské praci
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jednu nulu. Situaci lze priblizit pomoci porovnani ¢leni napétové rovnice:

df drl,
UBR — IOOV:LBR diR = %RE
LY
dlpr = LBRdL,
BR
1.5-107

tedy poruchova skokova zména proudu komory o zhruba 1 kA (vyvolana indukei od
poruchové skokové zmény polohy plazmatu o 1 c¢m, coz je readlnéd vychylka vlivem mi-
kronestabilit) se do obvodi BR naindukuje proud piiblizné 16 A. Tento vliv je tedy z
hlediska tizeni zanedbatelny a lze ho brat jako poruchu proudu fidicich civek.

V konecném disledku je model odvozeny v bakalaiské praci velmi podobny nové vytvo-
fenému modelu. Jedinou vyraznéjsi zménou je redukce jednoho stavu vlivem priznivého

pronikani magnetického pole do komory tokamaku.

Nejvetsi nevyhodou modelu vSak stale zlistava pronikani magnetického pole do plazma-
tického sloupce a jeho nésledné ovlivnéni polohy plazmatu. V souc¢asném modelu je tento
prunik okamzity, coz nedpovida realité. Korektni pristup v modelovani tohoto jevu by
vsak vyzadoval popis plazmatického sloupce pomoci magnetohydrodynamickych rovnic,
coz je nad ramec soucasnych znalosti fyziky plazmatu autora této prace. Bude tak velmi
zajimavé, pozorovat pii prvotnich pokusech pii sestavovani zpétnovazebniho obvodu, do

jak velké miry se tento fakt projevi pii fizeni vertikalni polohy plazmatu.
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Obrazek 3.8: Nelinearni model pro



Kapitola 4

Navrh regulatoru rychlé zpétné vazby
(FFPS)

V této kapitole se podrobné zaméifime na navrh fizeni nejvétsi makroskopické nestabi-
lity v tokamacich, ktera se dramaticky projevuje predevsim pii vytvofeni tvarovaného

plazmatu - tzv. D-shape (obr. 1.2).

V ramci vytvoreného modelu lze vyuzit hned nékolik pristupti pifi navrhu regulatoru
(klasické metody sefizovani regulatorti, vyuziti stavové zpétné vazby a fuzzy fizeni). Re-
gulaci budeme navrhovat jak pro spojity, tak pro dvoupolohovy regulator. Pocatecni
stav polohy plazmatu je zvolen zamérné daleko od rovnovazné polohy poli SFPS a EFPS
(2(0) = —0.0352), abychom se presvédcili, zda dokaze navrzeny regulator zvladnout
i nevydafeny start vyboje. Jako referencni poloha regulatori je volena osa tokamaku
(2ref = 0). Kazdy navrzeny regulator je nasledné testovan na nelinearnim Simulinkovém
modelu. Musi tedy respektovat nelinearity soustavy, ale taky v dostatecné dobé zatlumit
poruchy polohy plazmatického sloupce.

Pokud regulator nezvladne svoji tlohu, nastava naraz plazmatu do stény komory toka-
maku - tzv. VDE (Vertical displacement event). Plazma pak zanikd béhem nékolika ps
vlivem vlastni nehomogenity (uSpinéni od stény). U tokamaku COMPASS vede tato situ-
ace pouze k nestandardnimu ukonceni vyboje. U tokamakt, ve kterych by méla probihat
D-T reakce, je plazma a predevsim jeho magnetické pole nositelem energie a tak muze
naraz plazmatu o komoru zptisobit poskozeni stény komory a nésledné vyrazeni zaiizeni

7 Provozu.

33
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4.1 Meéreni polohy plazmatu

V nésledujici kratké podkapitole se seznamime se zptusobem méreni polohy plazmatu.
Tokamak COMPASS disponuje celkem tfemi sadami mé¥icich civek pro urc¢ovani polohy
plazmatu. V soucasné dobé se k méfeni polohy vyuziva sedmi méficich IPR (Internal
Partial Rogowski) civek uvnit¥ komory tokamaku (3 pro méfeni radialni polohy, 4 pro
méteni vertikalni polohy), jejichz signaly jsou dale v redlném ¢ase zpracovavany pomoci
signalového procesoru [14].

Poloha plazmatu je urcovana z méreni jeho magnetického pole. Pro dany tvar plazmatu
a jeho proudovy profil lze pomoci Biot-Savartova zakona vypocitat naindukovany signél
v méricich civkach. Z duvodu presnosti méreni jednotlivych sloZzek magnetického pole
se pouzivaji pouze nékteré mérici civky. Vysledné slozky magnetického pole dostavame

podle rovnic:

Byer = 12-IPRg+1IPRy+12-1PRyg
Bror = 3-IPRs+1PRs—3-1IPRy3— IPR;5 . (4.1)

Z téchto rovnic dostavame slozky magnetického pole, kterym odpovidaji jednotlivé ekvi-

potencialy na obr. 4.1. Prisec¢ik téchto ekvipotencial udava polohu plazmatu.

Pomoci simulace byly ziskdny rtizné hodnoty poli B,e, a By, pro rizné polohy plazmatu
v komorte tokamaku. Souhrn téchto hodnot tvori look-up table, ktera je naprogramovana
v rychlém signalovém procesoru a je pouzivana pro online vypocet polohy plazmatu.

Ukéazka realného vypoctu vertikalni polohy plazmatu je na obr. 4.2.
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Obrazek 4.1: Simulace magnetickych poli pro vypocet horizontalni (vlevo)
a vertikdlni (vpravo) polohy plazmatu. Autor obrazku: F.

Janky

MARTE_NODE.PositionDataCollectionFastRTTh.Channel_position_Z1

1,175,

1,125,000 1,150,000

1,075,000 1,100,000

time (us)

1,050,000

1,000,000 1,025,000

Obrazek 4.2: Priubéh vertikidlni polohy kruhového plazmatu v tokamaku
COMPASS. Na ose y je vertikalni poloha plazmatu z|m|. Au-

tor obrazku: F. Janky
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4.2 Regulator vnitini zpétné vazby zesilovace

Pomoci vnitini zpétné vazby se standardni napétovy zesilova¢ chova jako zesilovac
proudu. Nabizi se moznost umistit do zpétné vazby zesilovace pomocny reguldtor k
urychleni prechodového déje a caste¢ného zmenseni zakmitu zesilovace. Regulator bude
navrhovan pouze pro spojity zesilovac, dvoupolohovy zesilova¢ ponechdme bez regulatoru
ve zpétné vazbé.

Prenos napétové césti zesilovace lze vyjadrit jako:

Uout(s) - Kz . 05
Un(s) Tys+1 0.0005s+1 "'

A(s) = (4.2)

kde K; = 0.5 je formalni zesileni proudu (V/A) a T, = 0.5 ms predpokladana ¢asova
konstanta napétového zesilovace.

Ptienos BR obvodu vyjadiime z rovnice napéti (3.14) jako:

)= (S) _ UBR(S) _ 1 _ 1
! Isr(s)  Lprs+ Rpg  9.2-1075s+ 0.012

(4.3)

K soustavé A(s) - Pi(s) lze pomoci metody geometrického mista kofend navrhnout zpét-
novazebni regulator typu Lead (kompenzace s fazovym predstihem), ktery je aproximaci
PD regulatoru. Jeho nespornou vyhodou je, zZe muze byt realizovin pasivnimi prvky.

Ptenos takovéhoto regulatoru bude:

CLTdS +1

Fi -
<8) TdS + 1

(4.4)

P1i volbé konstanty regulatoru a = 2.7692 a jeho derivacni ¢asové konstanty T, = 130us
dosahujeme pfiblizné Sestinasobného zrychleni odezvy soustavy pii minimalnim kmitani
vystupu. Geometrické misto kotfent ukazuje obr. 4.3 a vystup regulované soustavy spolu

s akénim zasahem regulatoru (obr. 4.4).
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Obrézek 4.3: Geometrické misto kofent vnitini regula¢ni smycky.
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Obrazek 4.4: Skokova odezva vystupu zesilovace a akéni zasah regulatoru

vnitini smycky.

Celkovy prenos zesilovace s proudovou zpétnou vazbou bude:

B A(s)Py(s) B 1.09 - 107(s + 7692)
1+ Fy(s)A(s)Pi(s) (s -+ 3463)(s2 + 6360s + 2.473 - 107)

Fi(s) (4.5)

Vstupem této ¢asti celkového systému bude vystup vnéjsiho regulatoru polohy plazmatu
(tedy zadana hodnota civkového proudu), kterda bude omezena saturaci +1I, e, 2z dil-

vodu ochrany zesilovace. Toto omezeni téZ chrani obvod proti windupu, ktery by mohl
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vzniknout pri pouziti vnéjsiho regulatoru s integrac¢ni slozkou.

4.3 Analyza systému

Po doplnéni rychlého zesilovace o dynamiku polohy plazmatu (Fi(s) - P(s)) ziskavame
celkovy prenos systému (3.28). Vyznamnou ¢ast geometrického mista korent lze vidét na

obr. 4.5, amplitudovou a fazovou charakteristiku pak na obr. 4.6.

Z(z)  5.3758-1077(z + 0.9882)(z — 0.9545)(z — 0.6807)
I,(2)  (2—1.027)(z — 0.841)(22 — 1.675 z + 0.7276)

T =50 us  (4.6)
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Obrazek 4.5: Vyznamna Cast geometrického mista kofent soustavy se spo-

jitym zesilovacem.
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Obrazek 4.6: Amplitudové a fazova charakteristika soustavy.

Jiz nyni lze vidét, Ze je soustava riditelnd pomoci P regulatoru. Do dalsich uvah lze

zahrnout i regulaci pomoci PI regulatoru nebo regulaci s fazovym zpozdénim (Lag).

4.3.1 Poruchy vertikalni polohy plazmatu

Poruchy vertikalni polohy plazmatu nastavaji v disledku mikronestabilit a projevuji se
takika skokovou zménou polohy plazmatu v rozsahu nékolika milimetrii az centimetri,
pricemz za fyzikalné pripustnou lze v ramci tokamaku COMPASS jesté povazovat skoko-
vou zménu polohy plazmatu o 5 cm. Tyto nepfedvidatelné skoky se v terminologii fyziky
plazmatu nazyvaji , kicky“, coz lze do ¢estiny volné prelozit jako , kopance®.

Abychom se v ramci simulace co nejlépe priblizili realité, budeme tyto poruchy simulovat
pomoci kratkych pulzi, které budou pric¢itany k derivaci polohy plazmatu. Na obr. 4.7

lze vidét typicky pribéh poruchy vertikilni slozky polohy spole¢né s reakci regulatoru.
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Obrazek 4.7: Typicky prubéh poruchy vertikalni polohy plazmatu.

4.3.2 Analyza stavového popisu

Pomoci analyzy stavového popisu zajistime dulezité vlastnosti pro dalsi navrh LQG re-
gulatoru. Jedna se predevsim o stabilizovatelnost a pozorovatelnost soustavy. Poté vyja-
diime diskrétni popis soustavy.

Systém je pozorovatelny, pokud ma matice pozorovatelnosti O plnou hodnost (fec¢eno

lépe - hodnost této matice je rovna fadu systému):

C 0 0 0 1
o CA | _ 0.437 0.0322 0 532.7
CA? —291.2 —1197.9 773.6 2.838 - 10°
CA3 —1.231-10" 6.923-10° —6.466-10° 1.512- 108
hodnost{O} = 4. (4.7)

Systém je tedy plné pozorovatelny a lze pro néj sestavit pozorovatele stavu.
Systém je stabilizovatelny, pokud jsou vSechny nestabilni mody systému dosazitelné. Pro

kazdy takovy mod systému A plati rovnice:

hodnostA\I — A B] =N | (4.8)

kde N je tad systému. Pro nas nestabilni mod 532.7 dostavame:
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2533 2769  —1769 0 1000
—10870 663 0 0 0
S = DM[-A B|=
0 —7692 8225 0 O
—0.4373 —0.0322 0 0 0
hodnost{S} = 4. (4.9)

Soustava je tedy pozorovatelné a stabilizovatelné.

K ziskani diskrétniho stavového popisu soustavy vyuzijeme standardni vztahy pro dis-

kretizaci soustavy se synchronnim vzorkovanim vstupu a vystupu:
T’UZ
M = ATvs N = ATv / (eA7drB) , (4.10)
0

kde T,. je vzokovaci perioda T,, = 5 - 107 s. Vystupni matice soustavy ziistavaji pii
transformaci s periodickym vzorkovanim nezménény. Spojity stavovy popis soustavy tak

prechézi v diskrétni stavovy popis, ktery je:
x(k+1) = Mx(k)+ Nu(k)

y(k) = Cx(k) (4.11)

Numerické vyjadieni diskrétniho linedrniho stavového popisu pii vzorkovaci periodé
T,.,=5-107° s je:

upr(k +1) [ 0.8726 —0.1154  0.06876 0 upr(k)
Ipr(k+1) | 0.5094 0.9602 0.02035 0 | | Isr(k) .
z5(k +1) 0.08846 0.3142 0.6832 0 z3(k)
2(k+1) | 2.127-107% 2.54-1077 8.395-1077 1.027 (k)
[ 0.04702
. 0.01304 | (k)
0.001539
| 5.376-1077
ylk) = z(k) . (4.12)

Pomoci této kratké analyzy jsme si pripravili systém pro navrh optiméalniho pozorovatele

stavu (Kalmanuv filtr) a LQ regulatoru.
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4.4 Diskrétni PID regulace

V této podkapitole postupné navrhneme P, PI a Lag regulator pomoci metody geomet-
rického mista kotent. Vzorkovaci perioda vsech regulatori je stanovena cyklem rychlého

pocitace ve kterém bude regulator implementovan na 7, = 50 us

4.4.1 P regulator

Po exkurzi geometrického mista kofeni prenosové funkce (4.6) zjistujeme, Ze soustavu
Ize stabilizovat a Tidit jiz pomoci P regulédtoru. Minimalni hodnotu P zesileni 1ze odvodit
primo z rovnice pro geometrické misto kofent. Zpétnovazebni vyjadieni systému lze po

tpraveé vyjadrit jako:

_ A(2)C(2)Py(2) Py(2)
1+ A(2)Py(2)(Fy(z) + C(2) Pa(2))

P(z) (4.13)

Pokud jmenovatel polozime roven nule, ziskdvame rovnici geometrického mista korent:

(4.14)

P1i volbé z—1 (pdél na hranici stability) dostavame pro zadané parametry hodnotu mini-
maélniho zesileni C(z)=14544.3 . P regulator lze v tomto piipadé sefizovat zkusmo (napft.
vyuzitim Matlabovské funkce sisotool) nebo pomoci riznych integralnich kritérii.

Pitkladem tak mize byt P reguldtor s zesilenim k, = 7.5 - 10%. Vysledky simulace pro

spojity a dvoupolohovy zesilova¢ lze vidét na obr. 4.8 a obr. 4.9.
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P regulator ( 7.5 DlO4)
T

— g [5KA]
—u[100V]
S| —1 [5kA] H
w
—1,[10kA]
=—z[0.1m]

1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
t[s]

Obrazek 4.8: P regulace soustavy se spojitym zesilovacem.

P regulator dvoupolohovy (1.3 mo® )
T T T

— 1 [5kA]
1 — 1, [5KA] ]
0.8 | —1,[10KkAT ]

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
t[s]

Obrazek 4.9: P regulace soustavy s dvoupolohovym zesilovadem.

P regulator nejspis nebude idealnim regulatorem pro stabilizaci a fizeni soustavy. Jeho
vyhodou je ale jednoduchost a frekvenéni nezavislost a diky tomu je vhodny pro prvotni

pokusy pii sefizovani soustavy.

4.4.2 PS regulator

PS regulator je diskrétni obdobou spojitého PI regulatoru, ktery pridava do geometric-

kého mista kofenti suméator (pol na hranici stability) a jednu nulu. PS regulator lze v
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diskrétni oblasti popsat rovnici:

u(k) = Pu(k — 1) + kpe(k) — kyae(k — 1), (4.15)
které odpovidé prenos:
U(z) T, 1
EG) k, (1—1— T —(z— 1>> . (4.16)

Pomoci metody geometrického mista kofent (Matlabovska funkce sisotool) lze pro sou-
stavu navrhnout PS regulator (4.20). Geometrické misto kofeni soustavy s regulatorem
ukazuje obr. 4.10, vysledky simulaci pro soustavu se spojitym a posléze dvoupolohovym

zesilovacem lze vidét na obr. 4.11 a obr. 4.12.

(z — 0.992)
(2 —1)

(z —0.142)

PSspojity—zes =5- 104 (Z — 1)

Pdeaupolohovy = 2.297 - 103 (417)

0.251 b

0.2 4

0.151 b

0.1 4

0.05- b

Imaginarn osa
o
[m]
X

-0.051 N
_0‘1 - —
-0.151 il
_0 2 — —
—0.25¢ | | | | | | i
0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
Reéln4 osa

Obrazek 4.10: Geometrické misto kofent soustavy se spojitym zesilovacem.
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Pl regulator (5 010* (z-0.992)/(z-1) )
T

T T
— g [5KA]

—u[100V]
——1 [5kA] f
w

—1,[10kA]
=—z[0.1m]

1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
t[s]

Obrézek 4.11: PI regulace soustavy se spojitym zesilovacem.

PI regulator dvoupolohovy ( 2297 ((z-0.142)/(z-1) )

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
t[s]

Obrazek 4.12: PI regulace soustavy s dvoupolohovym zesilovacem.

45

Ze simulaci je patrné, ze proporcionalni zesileni reguldtoru neni vhodné volit prilis vy-

soké, jelikoz zptlisobuje spolu s integrac¢ni slozkou velké kmitani polohy plazmatu. Vhodny

interval volby tohoto zesileni je zhruba < 2-10%,8 - 10* >.

Pri sefizovani regulatoru se ukézalo, Zze v rdamci rozsahu akéniho zasahu regulatoru neni

potieba PI regulator vybavovat anti-windup obvodem!. Pokud je totiz plazmaticky slou-

"Windup - Integraéni slozka zesilovace integruje nad satura¢ni meze akéniho ¢lenu. Diky tomu je

po opusténi saturace potifeba dalsi ¢as na odintegrovani, misto aby soustava zareagovala okamzité a v

obvodu dochézi k neptiznivému zpozdéni.
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pec natolik nestabilni, Ze dochézi k saturaci integrac¢ni slozky regulatoru, je jiz situace
nendvratné ztracena. Cili plazma zanikne narazem o sténu difve, nez dojde k saturaci
integracni slozky regulatoru. Tim se potvrzuje myslenka, Ze je lepsi mit k dispozici rych-
lejsi BR obvod (mensi Lpg) i za cenu mensiho silového pisobeni tohoto obvodu.

V ramci implementace regulatoru v rychlém ridicim pocitaci 1ze problém windupu vytesit

velmi jednoduse. Implementace anti-windup filtru mize v jazyce C vypadat napt:

if (integrator > integrator_max) {
integrator = integrator_max ;

by

elseif (integrator < integrator_min) {
integrator = integrator_min ;

b

4.4.3 Lag regulator

Lag regulator je aproximaci PI regulatoru (jedna se o regulaci s fazovym zpozdénim). Do
geometrického mista kofent pridava jednu nulu a jeden pol. Vyhodou pouziti diskrétni
Lag regulace je fakt, Zze nezanasi do soustavy tak velké zpozdéni jako PS regulator. Pfenos

regulatoru lze vyjadrit:

u(k) = pu(k — 1) + kye(k) — kyae(k — 1), (4.18)

které odpovida diskrétni prenos:

U(z) =k, (Z:—gg) , (4.19)

Stejné jako v pripadé PS reguldtoru lze pomoci metody geometrického mista korent

navrhnout diskrétni Lag regulatory pro obé soustavy:

(z —0.113)
(= — 0.983)

(z —0.852)

Lagspojityfzes = 1.5213- 104m

Lagdvoupolohovy = 2.379- 103 (420)
Geometrické misto kofenti pro soustavu se spojitym zesilovacem je na obr. 4.13, vysledky

regulaci na obou soustavach pak na obr. 4.14 a obr. 4.15.
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0.25F ! 3
0.2 b

0.151 b

oF e %G @—x 4

Imaginarni osa

| | | | | | |
0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2
Realna osa

Obrazek 4.13: Geometrické misto kofenti soustavy se spojitym zesilovacem.

Lag regulator ( 1.5213 mo* (z-0.852)/(z-0.959) )

T T T
— Il [5KkA]
—u[100V]
1 —I,[5kA]
—1,[10kA]
—z[0.1m]
0.5 4
0 —ee]
\va
—0.5 _
1 _
1 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

t[s]

Obrazek 4.14: Lag regulace soustavy se spojitym zesilovacem.
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Lag regulator dvoupolohovy ( 2379 \ cdot (z—0.113)/(z—0.983) )
T T T

— g [5KA]
1 : Cl—1, [5KkA] ]
——1,[10kA]
=—z[0.1m]

0.5

1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
t[s]

Obrazek 4.15: Lag regulace soustavy s dvoupolohovym zesilovacem.

Z vysledku regulace je patrné, ze Lag regulator je lepsi volbou nez PS regulator, avsak
nereguluje soustavu s nulovou regula¢ni odchylkou. Tento nedostatek mizeme odstranit

vhodnou volbou reference.

4.4.4 Optimalizace parametra regulatort

Metod setizovani PID regulatori existuje mnoho. Nasledujici podkapitola ukazuje dalsi
moznosti sefizeni regulatoru pomoci lokalni a globélni metody nastavovani regulac¢nich
konstant.

Prikladem lokalni metody miize byt metoda pokus-omyl pii setfizovani PI regulatoru:

1. Zesileni integracniho kanalu nastavime na minimum.

2. Pocatecni hodnotu proporcionalniho zesileni k, nastavime na malou, ale stabilizu-

jici hodnotu.

3. Postupné zvysujeme k,, az doséhneme vhodného kompromisu mezi kmitanim vy-
stupu a rychlosti jeho odezvy. Pokud nedojde ke stabilizaci plazmatického sloupce,

zvolili jsme pfilis malou hodnotu proporcionalniho zesileni.

4. Postupné zvysujeme zesileni integra¢niho kanalu, az dosahneme vhodného nasta-

veni PI regulatoru.
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Pozn.: Pii sefizovani PI regulatoru pomoci metody pokus-omyl je nutné vybavit inte-

gracni slozku regulatoru anti-windup obvodem.

Pomoci této metody byl na nelinearnim simulinkovém schématu s dvoupolohovym zesi-
lova¢em navrzen PI regulator s prenosem 2800 - (z — 0.15)/(z — 1) pii Sesti pokusech se

soustavou.

Vy§si metody optimalizace klasickych regulatorti se mohou opirat napiiklad o globalni
prohledavani stavového prostoru parametrii regulatoru pomoci minimalizace kriterialni

funkce:

T(kp ki) =Y ([e(k) — e(N)]* + w[u(k) = u(N)]*) , (4.21)

kde e(k) je regulacni odchylka, e(N) ustélend hodnota regulacni odchylky, u(k) akéni
zésah regulatoru a u(N) ustélena hodnota akéni veli¢iny. Vhodnou volbou véahového ko-
eficientu k lze dosahnout pozadovaného tlumeni akéniho zasahu.

Kriterialni funkci 1ze optimalizovat napf. pomoci metody simulovaného ochlazovani.
Takto provadéna optimalizace by byla ndro¢na pfi jejim nasazeni na cely systém. Muze
dat ale velmi dobré vysledky, pokud jako poc¢ateéni hodnotu optimalizovanych konstant

zvolime konstanty jiz fungujicitho regulatoru.

4.5 LQG rizeni

Linearni kvadraticky optimalni regulator (déle jen LQ) je obdobou stavového regulatoru.
Zasadni rozdil je v navrhu regulétoru, kdy jsou poly regulatoru umistovany tak, aby bylo
minimalni kvadratické kritérium. LQ regulator ma jako vstup vektor stavi soustavy.
Prvni kroky tak povedou k néavrhu pozorovatele stavu, nebot jedinym mérenym stavem

nasi soustavy je poloha plazmatu.

4.5.1 Kalmanuv filtr

Pro plné pozorovatelnou soustavu lze navrhnout pozorovatele stavu nékolika metodami.
Kalmanuv filtr je optimalni pozorovatel stavu, ktery odhaduje stav na zakladé LMS (li-

nearni odhad minimalizujici stfedni kvadratickou chybu) odhadu.
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Uvazujme linearni stochasticky systém:

x(k+1) = Mx(k)+ Nu(k) + v(k)
y(k) = Cx(k)+ Du(k)+e(k) , (4.22)

kde v(k) a e(k) jsou diskrétni bilé posloupnosti s nulovou stfedni hodnotou a znamou

kovarianéni matici:

c [V(kl)][V(k2)] :[Q 0]5(]{1_]{2)75(]{1_@){:1]97"01451:/{2
0 R =0 pro ky # ks

(4.23)

V téchto rovnicich zna¢i v Sum procesu a e Sum méreni, Q a R jsou symetrické pozitivné
semidefinitni matice. Ty jsou jedinou, ale velmi dilezitou volbou sefizujictho pfi sestavo-
vani Kalmanova filtru. Priblizné hodnoty ¢leni téchto matic lze ziskat, pokud na vstup
naseho modelu privedeme standardni bily sum, tj. posloupnost s nulovou stfedni hodno-
tou a jednotkovym rozptylem. Jelikoz by délal problém nestabilni pél polohy plazmatu,
lze ho ve stavovém popisu nahradit symetrickym poélem (podle meze stability), ktery
bude stabilni. Poté je tfeba Kalmanuv filtr navrhnout a podle potfeby matice doladit.

Timto postupem dostavame kovarianéni matice pro navrh Kalmanova filtru:

Q = diag[0.01,0.04,0.03,107"] , R=10"". (4.24)

Kalmanuv filtr je zaloZen na algoritmu generujici posloupnost odhadu stavi X(k||k) a

kovarian¢nich matic chyb odhadu :

P(k) = & {(x(k) — %(k))(x(k) — %(k))" } . (4.25)

Odhad stavu %X(k) je v kazdém kroku algoritmu minimalizovan kritériem [15]:

Jrvs = trace (5 {in(}) , X=X —Xrus , (4.26)

pricemz predpokladame, Ze hledanéa data X7,5(y) jsou pouze afinni funkei namérenych

dat y

Reseni této tlohy ziskame pomoci feSeni Riccatiho rovnice ve tvaru:
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P(k+1) = MP(k)M” + Q — L(k)(CP(k)M™)
L(k) = MP(k)CT(CP(k)CT+R)™ !, (4.28)

kde L(k) je Kalmanovo zesileni. Spravné bychom méli kovaria¢ni matici chyby odhadu
P(k+1) aP(k) znacit P(k+ 1| k) a P(k | Kk — 1) nebot se jedna o podminéné hodnoty.
[teraci Riccatiho rovnice dostdvame ustalené reseni - Kalmanovo zesileni L, které lze

pouzit pro ¢asové neproménny Kalmanuv filtr:

3177.9
3550.7

L= . (4.29)
—9226.1

0.78

Na obr. 4.16 1ze vidét prubéh feseni Riccatiho rovnice, obr. 4.17 ukazuje Simulinkové

schéma kvadraticky optimélntho pozorovatele stavu.

6000~

5000~

4000~

3000

2000~

1000~

Hodnota Kalmanova zesileni

-1000 | | | | | | | I I ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Krok algoritmu

Obrazek 4.16: Prubdéh feSeni Riccatiho rovnice.
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z
N Unit Delay c
K'u|q P k)
M

Obrazek 4.17: SIMULINKové schéma pozorovatele stavu.

4.5.2 LQ regulator

Velmi podobnym zptisobem jako v piipadé optimélniho pozorovatele stavu navrhneme i

samotny LQ regulator. Pro linearni diskrétni stabilizovatelny dynamicky systém

x(k+1) = Mx(k) + Nu(k) (4.30)

1ze navrhnout optimalni LQ) regulator minimalizaci kritéria [15]

i v A | QU SO | [ ()
J = X (NMQNX(N) + 5 > (k) (k)][ST(k) R(k)” ] (4.31)

k=to

V tomto kritériu znac¢i ¢ty pocateéni a N koncovy cas TeSeni, matice Q, S a R jsou
vahové matice, pomoci nichz sefizujici urcuje vyslednou podobu regulatoru. Minimalizace
kritéria (4.31) vede stejné jako v piipadé optimalniho pozorovatele na Riccatiho rovnici,
kterou je ale v tomto piipadé potieba Fesit zpétné v ¢ase s koncovou podminkou P (k) =
Q(N) dokud se neustali Kalmanovo zesileni K7 (k) :

P(k) = M'P(k+1)M+Q— (M"P(k+1)N)K" (k)
K'(k) = (N"P(k+1)N+R)'N'P(k+1)M . (4.32)
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Vysledkem je ustalené Kalmanovo zesileni K, které pouzijeme k optimalnimu fizeni sou-

stavy :

u* (k) = —K'x(k) . (4.33)

Takto navrzeny LQ regulator by dokazal plazmaticky sloupec stabilizovat. Situaci mi-
zeme vylepSit obohacenim stavového popisu soustavy o generator konstantni reference a
sumétor regulacnich odchylek. Tim docilime stavu, kdy bude LQ regulator asymptoticky
sledovat referenc¢ni signal.

Do stavového popisu soustavy pridame generator konstantni reference dimenze 1 :
zrer(k+1) = zppr(k)
yrer(k) = zrer(k), (4.34)

kde zgpr je reference rppr = [2grpr|. Pozadavek asymptotického sledovéni lze splnit

pridanim sumatoru regula¢nich odchylek do kritéria J :

zsum(k+1) = zsum(k)+ Cx(k) — yrer(k)
ysum(k) = wsum(k), (4.35)

kde podobné jako v predchozim pripadé je prvek zgyps suma regulacnich odchylek

TSsum = [ZSUM]-

Rozsiteny systém je tedy mozné zapsat jako:

M 0 0 N
xX(k+1)=] 0 1 0 |x(k)+]| 0 |uk), (4.36)
C -11

kde stavovy vektor x'(k) = [xT (k) xrpr(k) zsuu (k)] vznikne rozsifenim stavového
vektoru ptuvodniho systému.

Kvadratické kritérium pak prechézi na tvar:

T = X TNQ (VR (N) + 5 ST (k) (k)

k=to

| . [ Q(k) S'(k) ] [x’(k)

s rozsifenou vahovou matici kritéria :

T
Q s C -100 Q 0 0 C -1 00
[s”’ R,]— 0 0 10 0 Qsum O 0 0 10 (4.38)
0 0 0 1 0 0 R 0 0 01
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Pro vahové matice:

10~ 0
= a RR=10"1, 4.39
Q [ 0 4-10°¢ ] (4.39)

dostavame FeSenim Riccatiho rovnice (4.32) zpétné v ¢ase pro rozsifeny systém ustélené
Kalmanovo zesileni ve tvaru:
K' = [Kx Kppr Kson][1.28 —0.74 0.272 26285.14 —96.78 193.57] .  (4.40)

Regen{ Riccatiho rovnice je na obr. 4.18, strukturu LQ regulatoru lze vidét na obr. 4.19,

vysledky simulace na nelinedrnim modelu se spojitym zesilovacem pak na obr. 4.20.

— )(:l
e X,
250 -
]
-4
_— — 107 x,
& — 107 1,
5 —2
g sl 107 Ix,
©
>
o
5
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o
5 0.5+
=
°
o
I oL
-0.5[-
-1 T “‘/—' I I |
500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000

Krok Riccatiho rovnice

Obrazek 4.18: Prubéh feseni Riccatiho rovnice pro LQ regulétor.
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Obrazek 4.19: SIMULINKové schéma LQ regulatoru s asymptotickym sle-

dovanim reference.

— Ige [5KA]
——u[100V]
— 1, [5KA]
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Obrazek 4.20: Prubéh LQG fizeni na nelinearnim modelu se spojitym ze-

silovac¢em.

4.6 Fuzzy regulator

Oproti klasickym nebo modernim metodam fizeni ma fuzzy Fizeni? k sefizovani regula-

%)

toru zcela odlisny pristup. Namisto sefizovani parametru regulatoru nebo volbé kritéria

2Fuzzy Fizeni bylo ,postaveno® nad fuzzy logikou, ktera byla zavedena roku 1965 Lotfim Zadehem z

Kalifornské univerzity v Berkeley.
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sefizujici urcuje, jakym zptisobem ma regulétor chapat své vstupy a vystupy - tzv. funkce
prislusnosti a nad nimi stavi bazi pravidel, ktera regulatoru ik, jakym zptusobem méa
interpretovat tyto vstupy ve vystupy. Fuzzy regulace ma oproti klasickym piistupim
hned nékolik vyhod:

e Fuzzy logika napodobuje ,lidsky* popis reality. Sefizeni regulatoru je tedy otézkou
chapani systému a jakym zptisobem by se mél regulator zachovat v riznych pri-
padech, které pii regulaci nastavaji. Fuzzy fizeni tak napodobuje experta (fyzika,

operatora) tim, Ze se snazi vyuZit jeho znalosti nabytych pii fizeni daného procesu.
e Viagni interpretace funkci prislusnosti dovoluje aplikaci i na silné nelinearni systémy.

e V ramci implementace regulatoru se jedna o fidici algoritmus ve formé ,lookup
table®. Slozitost vypoctu ridiciho algoritmu by neméla byt o mnoho vétsi nez v

pripadé implementace PID regulétoru.

Cetna omezeni a nelinearity v soustavé vybizi k moznosti vyzkouset fuzzy regulator pro

fizeni vertikalni polohy plazmatu.

4.6.1 Kratky tvod do fuzzy rizeni

Fuzzy logika obecné spadd do mnoziny metod znamych jako Soft-Computing. Fuzzy
logika rozsituje logické operatory na fuzzy mnoziny. Cela teorie spociva v zavedeni tzv.
stupné prislugnosti, ktery miize nabyvat hodnot z intervalu <0,1>3. Funkce piislugnosti
pak v tomto intervalu definuje miru prislusnosti daného prvku k mmnoziné. Prikladem
muze byt napf. teplota vody - viz obr. 4.21, kdy definujeme stavy vody studend a vlaznd

pomoci tzv. L-funkce a A-funkce (linedrni lomené fce).

studena vlazna

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
input variable "teplota-vody™

Obrazek 4.21: Ukéazka funkce pfislusnosti pii urceni teploty vody.

3V klasické teorii mnozin kazdy prvek do mnoziny patii nebo nepatii.
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Naméreni teploty 15°C indikuje, Ze teplota vody patii do lingvistické hodnoty studend se
stupném piislusnosti 0.5 a do lingvistické hodnoty wvlaznd se stupném piislusnosti 0.25.
Tento proces (prifazovani mérenych hodnot vstupnich veli¢in do fuzzy mnozin pomoci
funkei prislusnosti) se nazyva fuzzyfikace. Zcela obdobné lze zavést proces defuzzyfikace,
tedy prifazovani vystupnich hodnot akénich veli¢in na zakladé hodnot funkci prislus-
nosti.

Srdcem fuzzy reguldtoru jsou pak interferencni pravidla, kterd voli sefizujici a ktera
mapuji vstupni funkce prislusnosti na vystupni. V ramci fizeni a regulace se nejcastéji

pouzivaji interferen¢ni pravidla ve formé implikace dvou fuzzy vyroki :

JESTLIZE <fuzzy virok> PAK <fuzzy vyrok>.

Celkovy proces regulace pomoci fuzzy fizeni lze vidét na obr. 4.22. Baze znalosti zde znaci
celkové znalosti ¢lovéka (operatora) o dané problematice. Normalizace a denormalizace

pak urc¢uje mapovani vstupnich a vystupnich veli¢in na nebo z intervalu <0,1>.

u v, . y
Rizeny
| ’ systém
w
—» Denormalizace Normalizace €

1 I

Defuzzyfikace[¢— Interference [« Fuzzyfikace

Baze znalosti

Obrazek 4.22: Celkovy proces fizeni pomoci fuzzy regulace.

P1i navrhu fuzzy regulatoru byl pouzit Fuzzy Logic Toolbox, ktery je pfimou soucésti

prostiedi Matlab.
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4.6.2

Funkce prislusnosti

o8

Vstupem regulatoru bude poloha plazmatu a jeho rychlost, vystupem pak zddané hod-

nota civkového proudu. Na obr. 4.23 1ze vidét funkce prislusnosti jednotlivych vstupi a

vystupu.

Z-minus-velka Z-minus-mala zZ-nula Z-pluz-mala Z-plus-y
1
05 .
I:: 1 1 1 1 1 1 1 1
-1 0.8 -05 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 6 0a 1
input variable "poloha”™
11.r-m|r1us-1.relka - ek v-nula e v-plus-velka
0.5 .
U 1 1 1 1 = 1 1 1 1
-1 0.8 -05 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 6 0.a8 1
input variable "rychlost™
pmud{rlnlnus-hodne proud-minus-malo PrOUG-NU  proug plus-malo proud-plus-H
05 .
0 1 1 1 ] Ll 1 ] 1 1
-1 0.8 -05 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 6 0.2 1
output variable “proud™

Obrazek 4.23: Funkce prislusnosti vstupu a vystupu.

elka

odne
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Na obr. 4.24 muzeme vidét regulacni plochu fuzzy regulatoru.

proud

4.6.3 Baze pravidel

Obrazek 4.24: Regula¢ni plocha fuzzy regulétoru.

Pravidla regulatoru jsou formulovana formou JestliZe ... potom ... . Piikladem miize byt

pravidlo: , JestliZe je poloha plazmatu nulovd a jeho rychlost je mala kladnd, pak napéti

na zesilovaci je zaporné malé.“ Souhrn vSech pravidel fuzzy regulatoru ukazuje tab. 4.1.

Tabulka 4.1: Baze pravidel fuzzy regulatoru

dzsf) \ z(t) | minus-velka | minus-mala nula plus-mala plus-velka
plus-velka nula minus-malo | minus-hodne | minus-hodne | minus-hodne
plus-mala plus-malo nula minus-malo | minus-hodne | minus-hodne
nula plus-hodne | plus-malo nula minus-malo | minus-hodne
minus-mala || plus-hodne | plus-hodne plus-malo nula minus-malo
minus-velka || plus-hodne | plus-hodne | plus-hodne plus-malo nula
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4.6.4 Vysledky regulace

Simulinkové schéma fuzzy PD regulatoru lze vidét na obr. 4.25. Piislusné konstanty

zesileni jsou gain. = 30, gain, = 400 a gain; = 5 - 103, p¥i vzorkovani T}, = 50 us.

=it)

gain_| J_LI_ >
iw
Zero-Order
Hold
Fuzzy Logic L
Controller D

z
gain_v Unit Delay

Obrazek 4.25: Struktura fuzzy PD regulatoru.

Vysledky regulace pri pouziti reguladtoru na nelinearni simulinkovy model pii pouziti

obou modelt zesilova¢t lze najit na obr. 4.26 a obr. 4.28.

— g [5KA]
0.8 —u[100V]H
——1,[10kA]
0.6 m—z[0.1m] H
0.4(- , : B
0.2 : -
0 o
-0.2 M LK
-0.4- -
-0.6~ —
-0.8 -
1 i i i i i ]
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

t[s]

Obrazek 4.26: Vysledky fuzzy regulace pii pouziti spojitého zesilovace.
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0.6~

LA~
Wiﬂ”\;\} fnmu N lﬂﬂ |I||}I

-0.4-

-0.8 : -

i i i i
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Obrézek 4.27: Vysledky fuzzy regulace pfi pouziti spojitého zesilovace -

akeéni zasah regulétoru.

I
—lgr [5KA]
1 —1,[10kAT ]
0.8 || w—z[0.1m] ||

-0.8+ N B —

1 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
t[s]

Obrazek 4.28: Vysledky fuzzy regulace pii pouziti dvoupolohového zesilo-

vace.
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Obrazek 4.29: Vysledky fuzzy regulace pii pouziti dvoupolohového zesilo-

vace. (detail)

Z vysledki regulace 1ze usuzovat, ze fuzzy regulator funguje dobte i pii vétsich poruchéch

vvvvvv

implementace v jazyku C.

4.7 Uvodni experimenty pii sestavovani zpétné vazby

Nelze predpokladat, ze po sestaveni rychlého zesilovace a po zapojeni celkového systému
zpétnovazebniho Fizeni vertikalni polohy plazmatu bude vytvoreny model a na ném navr-
zené regulatory presné odpovidat redlné soustaveé. Prvni experimenty s redlnou soustavou
musi vést ke sladéni modelu s realitou. Vzhledem ke stavbé systému bude vyhodné iden-
tifikovat systém po ¢astech - nejdrive provést identifikaci napétového zesilovace spolu s

BR obvody, posléze pak systém pusobeni BR obvodu na polohu plazmatu (z/1pg).

K systémum rychlého napétového zesilovace a BR obvodi lze diky fyzikalni analyze najit
velmi dobfe tvary odpovidajicich pfenost ¢i stavového popisu. Je tedy mozné volit jed-
nodussi metody identifikace, jako napt. vyhodnocovani prechodovych nebo frekvenénich
charakteristik.

Pro stanoveni modelu nestabilni soustavy vertikilni polohy plazmatu lze vyuzit metod
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identifikace pomoci ARX modelu [15] nebo metody vicenasobné integrace popsané v [16]
a [17].

V tab. 4.2 muzeme vidét vysledky identifikace pfenosu soustavy, ktera probihala na
nelinedrnim simulinkovém modelu. Budicim signalem soustavy byl proud zesilovace, vy-
stupem pak poloha plazmatu, ktera byla zasuména bilym Sumem. Soustava byla identi-

fikovana jako ptfenos prvniho fadu s jednou nulou.

Tabulka 4.2: Porovnani identifikace nestabilni soustavy

- model | Vicendsobna integrace | ARX

nula || -982 924 -3840
pol | 529 533 544

Po sestaveni adekvatniho modelu soustavy lze pokracovat v navrhu regulatori v souladu

s popsanou metodikou v kapitole ¢.4.



Kapitola 5
Zaveér

V ramci této diplomové préace byl sestaven matematicky model systému fizeni vertikalni
polohy plazmatu v tokamaku COMPASS. Tento model vychazi z rovnice pro rovnovahu
silového piisobeni vnéjsich poloidalnich poli. Po doplnéni modelu o déje probihajici v ko-
mofe tokamaku byly provedeny tvodni simulace, které prokizaly moznost zjednoduseni
modelu soustavy - hmotnost plazmatu lze prohlasit za nulovou a tim odstranit nezddouci
kmity soustavy na frekvenci ptiblizné pétkrat vyssi, nez je vzorkovaci frekvence méteni
vystupu.

K ftizeni vertikalni polohy plazmatu je pouzito rychlého napétového zesilovace, ktery
se diky vnitini zpétné vazbé od proudu ridici civky chova jako proudovy zesilovac. Byly
provedeny celkem dva néavrhy napétového zesilovace - spojity zesilovac¢ a zesilovac¢ s dvou-
stavovou hodnotou napéti. Vnitini zpétna vazba spojitého zesilovace byla dale upravena
Lead reguldtorem, ¢imz bylo dosazeno Sestinasobné rychlejsi odezvy vystupu zesilovace
pri snizeni kmitani soustavy. Celkovy linearni model soustavy doprovazi nelinearni Si-

mulinkové schéma, na kterém byly testovany vSechny navrzené regulatory vnéjsi smycky.

Na linearnim modelu soustavy byly navrzeny regulatory pomoci metody geometrického
mista kofenu, LQG reguldtor a fuzzy regulator. Vysledky regulace soustavy a akéni za-
sahy vybranych regulatort 1ze vidét na obr. 5.1 a obr. 5.2. Referen¢nim signélem vSech
regulatorit byla osa tokamaku (z..; = 0 m), pocatecni hodnota polohy plazmatu pak
2o = —0.0352 m. Vzhledem k rovnovazné poloze poli SFPS a EFPS (zpstqp = —0.0697 m)
se jedna o odezvu na skokovou zménu velic¢iny.

Nejlépe z regulatorii navrzenych klasickymi metodami dopadl Lag regulator, ktery do-
kazal velmi dobte zvladnout tvodni prechodovy déj a posléze i velmi rychle zatlumit

poruchy polohy plazmatu. Jeho bezespornou vyhodou oproti LQG a fuzzy regulatoru je

64
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téz jednoduchost v sefizovani a néasledné implementaci. Jedinou nevyhodou Lag regula-
toru zustava nenulova regulacni odchylka, kterou lze odstranit vhodnou volbou reference.
Na diskrétnim stavovém popisu soustavy byl navrzen LQG regulator. Jelikoz je jedinym
méfenym vystupem soustavy poloha plazmatu, byl pro soustavu navrzen Kalmanuv filtr,
ktery optimalné odhaduje stavovy vektor soustavy. Tento stavovy vektor je pak vstupem
LQ regulatoru, ktery byl pro potieby regulace doplnén o generator reference a suméator
regulac¢nich odchylek. Diky tomu dokaze L.QQ regulator asymptoticky sledovat pozadovany
referen¢ni signal. Vysledny LQG regulator dokazal nejlépe ze vSech tii regulétori fidit
nestabilni polohu plazmatu. Pocateéni prechodovy déj je sice srovnatelny s Lag regulato-
rem, ale nasledné tlumeni poruch soustavy je nejrychlejsi v ramci vybranych regulatoru
pri vhodné velikosti akéniho zasahu.

Pomoci zkuSenosti ziskanych pfi sestavovani modelu vertikalni polohy plazmatu bylo
mozno navrhnout fuzzy regulator. Ten byl navrzen ve formé fuzzy PD regulatoru na za-
kladé empirickych pravidel. Takto navrzeny regulator velmi dobte zvlada i vétsi poruchy
polohy plazmatu. Nevyhodou je vSak delsi odeznivani poruchy a velmi vysoké akéni za-
sahy reguldtoru. Dalsim nedostatkem miize byt i vétsi ndro¢nost v ramci implementace
fuzzy regulatoru. Jeho velkou vyhodou vSak stale zistava moznost sefizeni na zéklade

realnych zkuSenosti se soustavou.

0.8 T T
- QG
- | ag
— FuzZy
0.4 i i i i i -
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

t[s]

Obréazek 5.1: Srovnani kvality regulace vybranych druht regulatorii.
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-4000 i i
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
t[s]

Obrazek 5.2: Srovnani akénich zasaha vybranych regulatoru.

Porovname-li vSechny navrzené regulatory a vsechny vysledky simulaci, zjistime, Ze nej-
lépe dokazal soustavu tidit LQG regulator.

Dale se ukazuje, ze pokud chceme plazmaticky sloupec stabilizovat v jiné nez astabilni
poloze (zpstap), je vhodné pred pocatkem regulace nastavit proud v BR obvodech na tako-
vou hladinu, ktera vyrovnéava destabiliza¢ni u¢inky pole SFPS. Tim zabranime velkému
prekmitu pri poc¢ateénim prechodovém dé&ji. Po stabilizaci 1ze Tidit plazmaticky sloupec

do pozadované polohy napiiklad pomoci signéalu - rampy ze stejnych davodii.

Diky nedostatecné pripravenosti systému zpétnovazebniho rizeni vertikalni polohy plazmatu
na Ustavu fyziky plazmatu nebylo mozné provést ivodni experimenty se soustavou. Po
sestaveni celkového systému lze sefizovat regulatory systému pomoci metod navrzenych

v této diplomové praci.
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Priloha A

Obrazkova priloha diplomové prace
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Obrézek A.1: Srovnani velikosti plazmatu v tokamacich s D tvarem komory
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toroidal direction

B'R
. major rading, R . mminor
Aluidal
direction

elongation, K = bfa
triangularty, d
aspect ratio, A = Rfa

Obrazek A.2: Obecna geometrie tokamaku.

Obrazek A.3: Tokamak ITER
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Priloha B

Obsah prilozeného CD

K této praci je prilozeno CD, na kterém jsou ulozeny zdrojové kody.

e DP : V tomto adresafi je ulozena veskerd dokumentace diplomové prace (zdrojové

kody programu KTEX) véetné obrazku.

e Matlab : V tomto adreséaii se nachazi veskeré zdrojové kody programu Matlab
pouzité pri ndvrhu regulatorti. Pro nac¢teni konstant modeli a vypocet stavového
popisu a prenosovych funkci je potfeba nejdiive spustit soubor beno.m. Poté lze
pokracovat vybérem Simulinkového modelu. Pro navrh regulatoru LQG je mozno

pouzit funkce stavova.m.

e Sri2 : V tomto adresaii jsou uloZeny volné pristupné programy, z nichz nékteré

byly pouzity v této diplomové praci.
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