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Student se prvnich nékolik let ucil programovat digtitdlni procesory dsPIC a real-time framework
MARTe od naSich Portugalskych kolegii (IST Lisabon). V meziCase se teprve vyrabélo postupné
nekolik verzi rychlého proudového zdroje, ktery napaji poloidalni civky COMPASSu a je fizen timto
dsPIC procesorem prez systém MARTe, naprogramovany studentem. Technicky popis téchto systémi
je v prvni kapitole prace. Obecna problematika proporcionalné-integracnich-derivacnich (PID)
kontrolnich systémi je na konci této kapitoly. Tato prace je jedineCnym a ucelenym popisem systému
kontroly tokamaku COMPASS, s tzkou spolupraci s Mgr. Josefem Havlickem, PhD a velké ¢asti tymu
COMPASSu.

Na zacéatku vyboje kdy dochazi k tzv. priirazu, tj. k prudké ionizaci neutralniho plynu, nelze proud
kontrolovat - je dan RLC parametry obvodu. Po nartistu na maximalni hodnotu je pro experimenty
vétSinou poZadovan proud konstantni. PrestoZe je ovliviiovan riznymi mikro-nestabilitami i globalnimi
parametry (hlavné cistotou plazmatu ovlivnénou neZadoucim dotykem stény), je proud plazmatem
nejsnaze kontrolovatelnou veliCinou, jelikoZ se méni relativné pomalu diky obrovské vlastni
indukcnosti plazmatu. Algoritmus kontroly elektrického napéti v civkach centralniho solenoidu vychazi
z Ohmova zakona a znamych parametrti obvodu.

3. kapitola se zabyva kontrolou polohy plazmatu [Ro,Zo]. Nejprve je nutné presné vypocitat
horizontalni i vertikalni polohu plazmatu, coZ se déla pomoci internich ¢astecnych Rogowského civek a
externich magnetickych smycek umisténych nad-pod a vné-uvnitf komory. Biot-Savartiiv zakon pak
student vyuzil k velmi presné kalibraci této polohy, vedouci k detailni matici (Figure 3.10)
Ro=f(Bhor,Bver) a Zo=g(Buor, Bver).

Kontrola horizontélni polohy plazmatu je komplikovana tésné po prirazu, ale v hlavni ¢asti vyboje je
relativné jednoduchd, jelikoZ plazma horizontdlné expanduje pouze v disledku zmén proudu
plazmatem a tlaku plazmatu, tudiz relativné predvidatelné a pomalu.

Pro vertikalné protaZené plazma je nicméné vertikalni poloha nestabilni, tlumena pouze vifivymi
proudy ve vodivé komore s Casovou konstantou 0.5 ms. Je tudiZ nutné extrémné kvalitné vyladit PI
regulator proudového zdroje poloidélnich civek, aby zfistala poloha stabilni. Nejvétsi problém je tzv.
dopravni zpozdéni, ktery kazdy digitalni systém z principu obsahuje — digitalizace signaldi, vypocet
polohy a vystupniho signalu z PI algoritmu vytvari fadové desitky mikrosekund zpoZdéni, béhem
kterého se plazma exponencialné vzdaluje od rovnovazné polohy. Student se hodné zasadil o zrychleni
téchto algoritmt, optimalizaci prace s paméti procesoru, digitalni komunikace se silnoproudymi zdroji,
odstranénim frekvencnich filtri apod, coz vedlo k vyraznému vylepseni vertikalni stabilizace.

Z dtivodu uSetfeni mnozstvi nezavislych proudovych zdroji je tvar plazmatu COMPASSu hardwarové
svazan s jeho vertikdlnim protazenim. Lze tudiZ kontrolovat pouze jeden tvarovaci parametr —
vertikdlni protaZeni, pripadné zménit propojeni silovych médénych kabelG k dosaZeni jiné
trojuhelnikovosti plazmatu. Od hodnoty 4 kA vertikalniho protazeni prechazi plazma do tvaru s tzv. X-
bodem, kdy se vytvori divertorova konfigurace a plazma se tak oddéli od stény nadoby. To je zaklad k
tzv. H-modu s vysSSim udrZenim a taky cistéjSimu plazmatu diky absenci pfimého kontaktu s uhlikovym
limiterem.

Patad kapitola se tyka fizeni hustoty plazmatu. Méfeni této veli¢iny interferometrem v realném case
narazi obzvlasté na problém preskoku faze, tzv. fringe jump, ktery byl ale dramaticky vylepSen
pouzitim dvojice interferometrd s blizkou frekvenci. JelikoZ je ale plazmova frekvence blizka pouZité
frekvenci, dochazi pfi vysSich hustotach k nelinearité méteni, kdy je méreny celkovy integral zmény
faze ovlivnén vice hustSimi oblastmi. Student tento problém koriguje rozumnym predpokladem
hustotniho profilu. Aktuator hustoty je ale nejvétsi problém — jedna se o piezo-elektricky ventil, ktery je



extrémné nelinedrni, zasékava se a méni své vlastnosti v pribéhu dne (jen trochu deterministicky) a s
tlakem privodniho plynu. Déle je kontrola problematickd hlavné z toho divodu, Ze délka vyboja
plazmatu COMPASSu je kratSi neZli cas odplynovani stény - ta tudiz funguje jako neZadouci a
nekontrolovatelny obrovsky zasobnik plynu. Proto se pravidelné provadi tzv. Boronizace, kdy se stény
vyCisti a umozni tak reprodukovatelné prechody do H-modu.

Zavérem student prinasi mnoho dalSich navrhi na vylepSeni kontrolniho systému.

Shrnuti

Tato disertacni prace popisuje vysledky studenta béhem osmi let védecko-inZenyrské prace na
tokamaku COMPASS. PrestoZe Ceské know-how trochu navazuje na kontrolu plazmatu v malém
tokamaku CASTOR, vertikalné nestabilni plazma COMPASSu (dané poZadavkem lepSiho udrZeni, tzv.
H-modu), fadové vyssi proudy a delSi plazma vyZadovalo zcela novy pristup, dramaticky odliSny i od
analogového systému z tiSténé dokumentace ptivodniho COMPASSu-D v Anglii. Student se naucil
programovat digitalni procesory GPU a vytvoril tak plné programovatelny rychly kontrolni systém,
ktery v redlném case (v cyklu desitek mikrosekund) méfi magneticka pole, proudy a signal hustoty z
interferometru. V rdmci tohoto cyklu pak pocita polohu, proud a hustotu plazmatu, na zakladé které fidi
silno-proudé zdroje civek, které timto stabilizuji polohu, hustotu a proud plazmatem, a to vzajemné
nezavislym zptisobem. Tento komplexni fidici zpétno-vazebni systém je jedineCnym inZenyrsko-
fyzikalnim vysledkem této disertacni prace, nezbytnym pro zakladni fungovani tokamaku COMPASS.
Je evidnenti, Ze student se naucil tzv. od piky aZ po komplexni feSeni tomuto "uméni fizeni tokamaku",
které zajisté nadale vyuZije ve své kariére.

Student spolupracoval na 28 védeckych c¢lancich a sdm sepsal tyto vysledky do 3 clankd v
mezinarodnim inZenyrsko-védeckém cCasopise Fusion Engineering and Design.

Z téchto diivodii navrhuji tuto praci uznat jako Disertacni s hodnocenim A — Vynikajici.

V Praze, 8.4.2016,

Skolitel ~ Mgr. Jan Horacek, dr. és sc.
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