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č. 121/2000 Sb., o právu autorském, o právech souvisej́ıćıch s právem autorských
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Autor: Adéla Kubincová
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Abstrakt: Při tokamakovém výboji často docháźı k nežádoućım pohyb̊um plazma-
tického prstence. Ty určujeme pomoćı diagnostik a filtr̊u, které odstrańı šum z
naměřených dat. Jedńım z těchto filtr̊u je právě Kalman̊uv filtr (KF), schopný
lépe odstranit šum a predikovat hodnoty sledované proměnné na základě mo-
delu. V této práci budeme vytvářet právě model vertikálńıch posuv̊u plazmatu
na tokamaku GOLEM. V modelu neńı zat́ım zahrnut vliv ř́ıd́ıćıch ćıvek, nicméně
je navrhnut zp̊usob, jak tento efekt zahrnout. Při vytvářeńı modelu jsme určili
časovou konstantu komory a také byla poprvé určena časová konstanta kožuchu
maj́ıćı hodnotu 15,46 ms, která je ověřená teoretickým výpočtem a je vyšš́ı, než
se předpokládalo. V závěru práce dáváme doporučeńı, jak pokračovat dále a měřit
vertikálńı polohu plazmatu na tokamaku GOLEM pomoćı KF.
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Abstract: During the tokamak discharge there are usually unwanted movements
of the plasma ring. We measure these using diagnostics and filters which remove
noise from the measured data. Kalman filter (KF) is such a filter. It can very
effectively remove the noise and predict values of the observable based on a mo-
del. In this thesis we shall derive such model for vertical movement of plasma on
the GOLEM tokamak. The model does not include the influence of control coils,
however, we suggest a way to incorporate this effect. In the process we determi-
ned the time constant of the vessel and we measured for the first time the time
constant of the shell to be 15.46 ms. This measurement agrees with the theoretical
computation and it is higher than estimated. In the end we give recommendations
for measurement of vertical position of plasma on the GOLEM tokamak using the
KF.
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Úvod

V dnešńı době roste spotřeba energíı stále v́ıce a je jasné, že v budoucnu ne-
budou zdroje spotřebě stačit. Tento problém se už ukazuje konkrétně v Č́ıně,
jej́ıž energetická situace zač́ıná být dlouhodobě neudržitelná. Z tohoto d̊uvodu
se zač́ınaj́ı hledat nové zdroje. Jedńım z těchto zdroj̊u je právě termojaderná fúze.

Termojaderná fúze je jaderná rekce, při které se slučuj́ı lehká jádra na těžš́ı a
uvolňuje se energie. Aby mohla tato reakce prob́ıhat, muśı být jádra zbavena svých
elektron̊u. Tento proces začne prob́ıhat přirozeně, když teplota plynu přesáhne
mezńı hodnotu ionizace. Přechod plynu do ionizovaného stavu prob́ıhá pro většinu
plyn̊u v rozmeźı okolo 10000 K a můžeme ho popsat jako fázový přechod do
stavu plazmatu. Daľśı podmı́nkou pr̊uběhu fúzńı reakce je, že atomová jádra muśı
překonat Coulombovou bariéru. Pravděpodobnost proběhnut́ı fúze záviśı na tep-
lotě a hustotě plazmatu. [1]

Nejvýhodněǰśım palivem pro termojadernou fúzi v pozemských podmı́nkách
jsou izotopy vod́ıku deuterium a tricium. D-T reakce má totiž nejnižš́ı zápalnou
teplotu a je tedy nejdosažitelněǰśı. [1]

2
1D + 3

1T −→ 4
2He (3, 5 MeV) + 1

0n (14, 1 Mev).

Zat́ım jako nejnadějněǰśı zař́ızeńı pro využit́ı v energetice vypadá tokamak.
V tokamaku je plazma drženo ve vakuové nádobě ve tvaru toru (donutu) po-
moćı magnetického pole. Schéma je vidět na Obr. 1. Magnetické pole udržeńı
plazmatu má dvě složky toroidálńı (podél komory) a poloidálńı (okolo komory) .
Toroidálńı složka magnetického pole je generována sadou identických ćıvek, které
jsou umı́stěny okolo celé komory. Poloidálńı složka je generována ćıvkami umı́stěnými
podél komory. Ćıvky poloidálńıho pole použ́ıváme ke kontrole vertikálńı a hori-
zontálńı polohy plazmatu.
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Obrázek 1: Schéma tokamaku. [1]

Kontrola plazmatu je velice d̊uležitá kv̊uli udržeńı plazmatu. Během výboj̊u
totiž docháźı k náhodným a nepředv́ıdatelným situaćım, kterým muśıme zabránit.
Kontrolńı systém se skládá z diagnostik, ř́ıd́ıćıho systému a zař́ızeńı měńıćı pa-
rametry plazmatu na základě př́ıkaz̊u z ř́ıd́ıćıho systému. Ř́ıd́ıćı systém se skládá
dále z programu, který vyhodnocuje data z diagnostik, a z programu rozhoduj́ıćım
o změně parametru plazmatu na základě źıskaných dat.

Tématem této bakalářské práce je konkrétně určováńı vertikálńı polohy plazmatu
na tokamaku Golem. Prvńı část této práce je věnována krátkému úvodu do dia-
gnostik a krátkému teoretickému úvodu do syntézy informaćı z v́ıce diagnostik
pomoćı Kalmanova filtru. Kalman̊uv filtr je algoritmus, který pomoćı modelu sle-
dované proměnné a hodnot z diagnostik nejen vyhodnot́ı skutečnou hodnotu sle-
dované proměnné, ale i predikuje jej́ı daľśı vývoj. Hlavńı část této práce se poté
věnuje právě vývoji modelu vertikálńıch pohyb̊u plazmatu, který bude moct být
později využit k rekonstrukci pozice v reálném čase pomoćı Kalmanova filtru.

Vývoj modelu je rozdělen do dvou část́ı. Druhá kapitola se zabývá vytvořeńım
modelu pr̊uniku magnetického pole poloidálńıch ćıvek do komory a optimalizaćı pa-
rametr̊u ćıvek poloidálńıho pole, kv̊uli výměně proudového zdroje a jejich přemotáváńım.
Třet́ı kapitola se věnuje vytvářeńı modelu vertikálńıch pohyb̊u plazmatu.
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Kapitola 1

Pohyby plazmatu v tokamaku

Při tokamakovém výboji často docháźı k náhodným a nepředv́ıdatelným si-
tuaćım, během nichž se střed plazmatického prstence posune z požadované polohy
ve středu komory.

U moderńıch tokamak̊u posuv̊um ve vertikálńım směru ř́ıkáme vertikálńı ne-
stability a jsou zp̊usobené tvarem poloidálńıho pr̊uřezu plazmatu, který je na to-
kamaćıch eliptický nebo trojúhelńıkový. Dı́ky tomuto je vertikálńı poloha plazma-
tického prstence uprostřed komory nestabilńı a tedy velmi snadno může doj́ıt k
vychýleńı z rovnovážné polohy, které vedou u tokamaku bez žádného nebo bez
dostatečně rychlého ř́ıd́ıćıho systému vést až k rychlému úniku plazmatu na stěnu
komory a posléze k disrupci, se kterou může být spojeno poškozeńı komory. [1]

Na tokamaku GOLEM nevznikaj́ı vertikálńı nestability ale vertikálńı posuvy,
které jsou nejsṕı̌s zp̊usobeny př́ıvodńımi kabely ćıvek toroidálńıho pole. Ty totiž
vytvář́ı horizontálńı magnetické pole, které zp̊usob́ı pohyb plazmatu směrem vzh̊uru.
Výsledky v [2] tuto tezi potvrzuj́ı, protože když se obrátila jejich polarita, tak
plazma začalo klesat.

Posuvy rovnovážné polohy v horizontálńım směru jsou nejčastěji zp̊usobené
změnami parametru udržeńı, tlaku, hustoty nebo změnou teploty při výboji. Plazma
v tokamaku má tvar připomı́naj́ıćı pneumatiku. To může sloužit k názornému
vysvětleńı právě na pneumatice. Pokud totiž budeme zahř́ıvat plyn v pneumatice,
bude se v ńı zvyšovat teplota a ačkoli bude uvnitř pneumatiky tlak konstantńı, tak
se bude zvětšovat jej́ı hlavńı poloměr, jelikož je vněǰśı strana větš́ı. [3] Jelikož je u
eliptického a trojúhelńıkového pr̊uřezu plazma ve stabilńı rovnovážné poloze v ho-
rizontálńı směru, jsou posuvy v horizontálńım směru pomaleǰśı než ve vertikálńım
a t́ım je můžeme považovat za méně nebezpečné.

Jelikož se poloha plazmatu měńı náhodně, musel pro kontrolu plazmatu vznik-
nout systém, jež je schopný tyto pohyby včas detekovat a na základě źıskaných
dat vyhodnotit, jak se maj́ı změnit proudy v poloidálńıch ćıvkách, aby se plazma
vrátilo zpět do rovnovážné polohy. Tomuto systému se ř́ıká zpětnovazebné ř́ızeńı.
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Skládá se nejčastěji z magnetických sond, jenž detekuj́ı polohu plazmatu, algo-
ritmů, které vyhodnocuj́ı źıskaná data a na základě nich pośılaj́ı signál do po-
loidálńıch ćıvek. Ty pomoćı magnetického pole zatlač́ı plazma zpět do rovnovážné
polohy. V této práci se budeme zabývat algoritmem vyhodnocuj́ıćım data źıskaná
ze sond. Konkrétně se budeme zabývat Kalmanovým filtrem, který na základě
modelu a naměřených dat vyhodnocuje hodnoty sledované proměnné.

1.1 Diagnostiky

Aby mohla být kontrolovaná pozice plazmatu, je absolutně nezbytné znát jeho
polohu v reálném čase. K tomu jsou potřebné právě diagnostiky.

Na tokamaku GOLEM se určuje poloha plazmatu pomoćı Mirnovových ćıvek,
sedlové ćıvky, rychlých kamer, poloidálńı flux loop a pomoćı bolometrických sen-
zor̊u. Měřeńı později využita v této práci byla prováděna za pomoćı Mirnovových
ćıvek a sedlové ćıvky.

1.1.1 Magnetické sondy

Na tokamaku GOLEM se použ́ıvaj́ı magnetické sondy troj́ıho druhu Mirnovovy
ćıvky, flux loop a sedlová ćıvka.

Nyńı se jako magnetická diagnostika použ́ıvaj́ı i flux loop. Což jsou ćıvky, které
p̊uvodně sloužily k horizontálńı stabilizaci, proto je můžeme použ́ıvat na měřeńı
vertikálńıho pole. Tyto ćıvky měř́ı magnetický tok. Geometrie ćıvek poloidálńıho
pole je vidět na Obr. 1.1. [4]

Daľśı magnetickou diagnostikou je sedlová ćıvka zaznamenávaj́ıćı lokálńı ver-
tikálńı magnetické pole. Na tokamaku GOLEM je umı́stěna pod měděným pláštěm. [4]

Pro experimentálńı měřeńı v rámci této bakalářské práce byly nejd̊uležitěǰśı
Mirnovovy ćıvky. Ty zaznamenávaj́ı změnu poloidálńıho magnetického pole. Na
tokamaku GOLEM jsou umı́stěny 4 identické Mirnovovy ćıvky a jsou umı́stěné v
úhlech Θ = 0, π/2, π, 3π/2. Jejich přesné umı́stěńı je vyobrazeno na Obr. 1.1. [2]

Osa Mirnovových ćıvek neńı v rovině poloidálńıho pr̊uřezu, proto je součást́ı
jejich signálu magnetické pole poloidálńıch ćıvek a toroidálńı magnetické pole.
Proto muśı být př́ıspěvek toroidálńıho pole k signálu na ćıvkách pro správné určeńı
odečten.

Z Mirnovových ćıvek dostáváme signál ve formě elektrického napět́ı εp. Abychom
dostali polohu plazmatu, muśıme nejprve spoč́ıtat velikost magnetické indukce
B(t) v čase pro jednotlivé ćıvky. Velikost magnetické indukce vypoč́ıtáme inte-
graćı elektrického napět́ı

B(t) = C

∫ t

0

εp(τ)dτ, (1.1.1)
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kde C je kalibračńı konstanta. Vertikálńı polohu plazmatu urč́ıme pomoćı vzorce
z [5]

∆z =
Bmc5−Bmc13

Bmc5 +Bmc13
· b, (1.1.2)

kde 2b je vzájemná vzdálenost ćıvek. A horizontálńı polohu plazmatu pomoćı

∆z =
Bmc1−Bmc9
Bmc1 +Bmc9

· b. (1.1.3)

Obrázek 1.1: Umı́stěńı magnetických diagnostik na tokamaku GOLEM. Mirnovovy
ćıvky jsou označeny mc, ćıvky mc1 a mc9 slouž́ı pro určeńı horizontálńı polohy a
ćıvky mc5 a mc13 pro určeńı vertikálńı polohy. Flux loop jsou označeny ψ. [2]

1.1.2 Rychlé kamery

Dále se také použ́ıvaj́ı rychlé kamery, které jsou obvyklou diagnostikou na
fúzńıch zař́ızeńıch s magnetickým udržeńım. Jejich cena je ale vysoká, proto byly
na tokamaku GOLEM nahrazeny finančně lépe dostupnými kamerami Casio Exi-
lim EX-F1. [6]

Poloha plazmatu v tokamaku GOLEM se pomoćı rychlých kamer určuje na
základě viditelného zářeńı plazmatu. Pomoćı nich je možné zachytit jak časový tak
i prostorový vývoj plazmatu, protože se data z čipu zaznamenávaj́ı po sloupćıch
a každý sloupec se zaznamenává v jiném časovém okamžiku. Bohužel zpracováńı
výsledné fotografie je možné až po skončeńı výboje a trvá relativně dlouho, přibližně
stejně jako vyčteńı šestnácti sloupc̊u, přičemž vyčteńı jednoho sloupce trvá 7, 44
µs. Tedy data nejsou k dispozici během výboje a proto neńı možné je použ́ıt jako
diagnostiku k zpětnovazebńımu ř́ızeńı. Lze je však použ́ıt použ́ıt k ověřeńı dat z
Mirnovových ćıvek. [2]
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Rychlé kamery měř́ıćı ve viditelné části spektra se na určováńı polohy plazmatu
použ́ıvaj́ı jen na tokamaku GOLEM, protože na velkých zař́ızeńıch se zářeńı středu
plazmatu nenacháźı ve viditelné části spektra. To ale neznamená, že by se na
větš́ıch tokamaćıch nepouž́ıvaly. Např́ıklad na tokamaku JET se použ́ıvaj́ı rychlé
kamery, které pomoćı sńımáńı zářeńı bĺızkému infračervenému sńımaj́ı teplotu po-
vrch̊u stěn komory. A sńımáńı zářeńı bĺızkého infračervenému zářeńı by mělo být
d̊uležité i při provozu tokamaku ITER. [7]

1.1.3 Bolometrické senzory

Na tokamaku GOLEM se dále použ́ıvaj́ı bolometry. Data potřebná k výpočt̊um
však s nimi nebyla naměřena, protože se bolometry upravovaly v době vytvářeńı
této práce.

Existuje několik typ̊u bolometr̊u, ale všechny pracuj́ı na přibližně stejném prin-
cipu. Ten spoč́ıvá v tom, že máme absorbér který je spojen s tepelným rezervoárem.
Absorbéru je předávána energie dopadaj́ıćıho elektromagnetického zářeńı a částic,
která zp̊usobuje zvýšeńı jeho teploty. Tedy č́ım větš́ı radiace, t́ım je vyšš́ı teplota
absorbéru. Bohužel jsou schopné zachytit pouze část elektromagnetického spektra.
Bolometry ale na druhou stranu maj́ı tu výhodu, že zachycuj́ı kromě ionizovaných
částic i neutrálńı částice. [8]

Bolometry děĺıme podle materiálu a konstrukce absorbéru. Prvńım vynale-
zeným bolometrem byl odporový bolometr, který může být složen z tenké kovové
fólie, která předá teplo do rezervoáru, který je zapojen do elektrické śıtě. Daľśım
typem jsou pyrometry, jež využ́ıvaj́ı pyroelektrický krystal, v němž je generován
proud. Pomoćı pyrometr̊u je možné stanovit vyzářený výkon plazmatu př́ımo, za
to jsou ale velmi náchylné na otřesy. Lepš́ı vlastnosti, co se týče šumu, maj́ı bo-
lometry měř́ıćı v infračervené části spektra. U nich je absorbér předsunutý před
detektor a většinou je vyroben ze zlaté či platinové fólie. U tohoto typu bolometr̊u
je zahř́ıván př́ımo absorbér a detektor zachycuje vyzařováńı fólie. [9]

Na tokamaku GOLEM jsou použity polovodičové bolometry. Ty využ́ıvaj́ı kromě
polovodič̊u i fotoelektrický jev. Absorbérem je polovodič (např. fotodioda nebo ter-
mistor), který detekuje jistou oblast elektromagnetického zářeńı, tud́ıž ho nepřeváděj́ı
na teplo, ale na elektrický proud. [9]
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1.2 Kalman̊uv filtr

Při měřeńıch bývaj́ı diagnostiky často zašuměné a trṕı systematickými chy-
bami. Proto je výhodné měřit stejnou veličinu v́ıce diagnostikami s jinými vlast-
nostmi. Kv̊uli šumu na diagnostikách je potřeba signál na diagnostikách filtrovat.
To se provád́ı pomoćı filtru, který na základě měřeńı z jedné nebo z v́ıcero diagnos-
tik odfiltruje šum z dat sledované proměnné. Běžně použ́ıvaným filtrem je dolńı
propust, která ale zp̊usobuje zpožděńı v kontrole. Lepš́ı možnost́ı je Kalman̊uv
filtr, který přidává zjednodušený model sledované proměnné.

Kalman̊uv filtr je efektivńı rekurzivńı filtr. Jeho schéma je vyobrazeno na Obr.
1.2. Princip Kalmanova filtru je, že predikuje měřeńı na diagnostikách a na základě
váženého pr̊uměru aktuálńıch naměřených dat je upřesńı, přičemž dává větš́ı d̊uraz
na data zat́ıžená menš́ı chybou. Kalman̊uv filtr je schopný pracovat v reálném čase.
Při svých výpočtech použ́ıvá jenom vstup měřeńı, dř́ıve vypoč́ıtaný stav a také
využ́ıvá akci aktuátoru. Dı́ky tomu dostáváme nejen aktuálńı data, ale systém už
je schopný předpovědět nadcházej́ıćı stav a zareagovat na něj rychleji než jen při
samotném měřeńı s odstraňováńım šumu. [10]

Své využit́ı najde Kalman̊uv filtr i např́ıklad v systému GPS. Jako př́ıklad
aplikace může být právě určeńı polohy auta. Jak z praxe známe, GPS odhaduje
polohu několik metr̊u dopředu na základě model̊u pohyb̊u vozidla. Tento odhad
bude pravděpodobně zašuměný a naměřená data mohou ukazovat, že v̊uz

”
skáče“

několik metr̊u okolo své skutečné polohy. U vozu se ale očekává, že bude dodržovat
základńı fyzikálńı zákony. Proto vstupuje do hry Kalman̊uv filtr, který ve fázi
predikce uprav́ı naměřenou hodnotu dle fyzikálńıch zákon̊u a vypoč́ıtá nový odhad
pozice vozu.

Kalman̊uv filtr se aplikuje např́ıklad na tokamaku ASDEX Upgrade při měřeńı
hustoty plazmatu v reálném čase. Zde je měřena hustota v reálném čase pomoćı
pěti interferometr̊u a dvou bolometr̊u měř́ıćıch brzdné zářeńı. Interferometry jsou
na jednu stranu přesné, ale na druhou nefunguj́ı v př́ıpadě, kdy je palivo dodáváno
pomoćı peletu nebo kdy je použit iontový cyklotronový ohřev. Odhad hustoty
z brzdného zářeńı je sice zat́ıžen velkou chybou, ale funguje ve výše uvedených
př́ıpadech. Tento problém řešen právě pomoćı Kalmanova filtru, který na základě
modelu transportu částic detekuje interferometry ovlivněné pelety nebo iontovým
ohřevem a použ́ıvá jen d̊uvěryhodné diagnostiky. Dı́ky tomu se zlepšila rekon-
strukce hodnot hustoty plazmatu v reálném čase ve výboj́ıch s pelety nebo ion-
tovým ohřevem. [11]

Daľśım př́ıkladem použit́ı Kalmanova filtru na tokamaku je rekonstrukce pro-
filu proudu plazmatem v reálném čase. Obvykle se použ́ıvá metoda rekonstrukce
založená na měřeńıch v reálném čase a řešeńı Grand-Shafranovi rovnice, ta ale
trṕı nedostatečnou prostorovou a časovou spolehlivost́ı. Proto se začal použ́ıvat
fyzikálńı model plazmatických proud̊u. Daty z diagnostik se nasimulované hod-
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noty pouze zpřesňuj́ı. [12]
Matematický tvar Kalmanova filtru vycháźı z lineárně kvadratického regulátoru

[13]

ẋ = Ax +Bu + wd

y = Cx +Du + wn,
(1.2.1)

kde x ∈ Rn je stavový vektor, u ∈ Rq vektor vstupńıch proměnných, y ∈ Rp

vektor výstupńıch proměnných, A s rozměry n × n je matice systému , B n × p
matice ř́ızeńı, matice C q × n a D q × p jsou výstupńı matice, wd je vektor ruchu
a wn vektor šumu. Kalman̊uv filtr předpokládá ruch i šum s nulovým pr̊uměrem.

Po úpravě rovnic lineárně kvadratického regulátoru (1.2.1) dostaneme soustavu
rovnic pro odhadovaný stavový vektor x̂ pro dynamický systém

˙̂x = Ax +Bu +Kf (y − ŷ)

ŷ = Cx̂ +Du,

kde u je naměřený vstup, y naměřený výstup, A, B, C a D jsou matice z modelu
systému. Matice K je źıskaný filtr a je definována

Kf = Y C∗Vn,

kde Vn je matice zahrnuj́ıćı kovarianci podmı́nek šumu. Matice Y je řešeńım alge-
braická Riccatiho rovnice

Y A∗ + AY − Y C∗V −1n CY + Vd = 0,

kde Vd je matice zahrnuj́ıćı kovarianci podmı́nek ruchu. [13]

Obrázek 1.2: Schéma Kalmanova filtru. Toto schéma neobsahuje výstupńı matici
D, ale může být zahrnuta. E je očekávaná hodnota. [13]

Jiný popis Kalmanova filtru je, že je to soustava rovnic, která generuje po sobě
jdoućı a aktuálńı nejlepš́ı odhad neznámých parametr̊u v stavovém popisu systému
[14]. Proto bude model vytvářen pomoćı stavového popisu systému.
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Stavový popis systému je matematický model fyzikálńıho systému. A je složen
ze soustavy dvou rovnic

ẋ = Ax +Bu

y = Cx +Du.
(1.2.2)

Jak si lze všimnout je to vlastně rovnice lineárně kvadratického regulátoru bez
vektoru šumu a bez vektoru ruchu.

Na tokamaku GOLEM se Kalman̊uv filtr využije k rekonstrukci vertikálńı po-
lohy plazmatu. Dle našeho vědomı́ se jedná o prvńı aplikaci Kalmanova filtru pro
měřeńı vertikálńı pozice plazmatu. Tato práce se bude zabývat vytvořeńım mo-
delu vertikálńıch pohyb̊u pro Kalman̊uv filtr a bude pokládat základy pro budoućı
práce.
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Kapitola 2

Optimalizace vinut́ı ćıvek
poloidálńıho pole

Součást́ı zjednodušeného modelu tokamaku GOLEM je simulace změny veli-
kosti magnetické indukce z poloidálńıch ćıvek v komoře v čase. Jelikož v době
vytvářeńı této práce prob́ıhala výměna proudových zdroj̊u k poloidálńım ćıvkám
za zdroje s nižš́ım napět́ım a také se přemotávali ćıvky poloidálńıho pole, bylo
v́ıce než př́ıhodné zahrnout optimalizováńı parametr̊u poloidálńıch ćıvek do této
práce. A to z toho d̊uvodu, že parametry by měly mı́t takové hodnoty, abychom
dostali co největš́ı magnetickou indukci za relativně krátkou dobu. To proto aby
zpětnovazebńı ř́ızeńı reagovalo dostatečně rychle na pohyb a nedošlo např́ıklad k
disrupci (1 Pohyby plazmatu v tokamaku).

Hlavńımi parametry, které se daj́ı optimalizovat, jsou odpor a vlastńı indukčnost
vinut́ı poloidálńıch ćıvek. Oba dva parametry záviśı na počtu závit̊u ćıvek a proto
bude naš́ım hlavńım ćılem při optimalizaci nalézt nejvýhodněǰśı počet závit̊u, aby
byly splněny podmı́nky zmı́něné výše. Zejména nás bude zaj́ımat pr̊unik mag-
netického pole do komory. Dı́ky vyšš́ımu počtu závit̊u poloidálńıch ćıvek bude
magnetická indukce silněǰśı, ale rychlost jej́ıho nár̊ustu bude pomaleǰśı. A nav́ıc se
ještě zpomaĺı při procházeńı kožuchem a komorou, ve které se nacháźı plazma.

2.1 Vlastńı indukčnost vinut́ı

Nejprve se budeme zabývat vlastńı indukčnost́ı vinut́ı poloidálńıch ćıvek. Vlastńı
indukčnost vinut́ı je dána vlastńı indukčnost́ı samotných ćıvek a jejich vzájemnou
indukčnost́ı.

Vlastńı indukčnost vinut́ı záviśı zásadně na zapojeńı a uspořádáńı ćıvek. Ty
byly v době psańı této práce v sérii a jejich uspořádáńı je vyobrazeno na Obr. 2.1a
pro vertikálńı stabilizaci a Obr. 2.1b pro horizontálńı stabilizaci. Je d̊uležité znát
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uspořádáńı ćıvek, nebot’ při sériovém zapojeńı se přič́ıtaj́ı vzájemné indukčnosti
ćıvek, ve kterých jde proud stejným směrem, a odeč́ıtaj́ı se vzájemné indukčnosti
ćıvek, ve kterých jde proud opačným směrem.

L = N2(
m∑
i=1

Li +
m∑
k=1

m∑
j=1
j 6=i

aklMkl), akl ∈ {−1, 1},

kde L je celková indukčnost, m počet ćıvek,N počet závit̊u ćıvky Lkl vlastńı in-
dukčnost ćıvky, Mkl vzájemná indukčnost ćıvek a akl je znamı́nko označuj́ıćı shod-
nou polaritu + mezi ćıvkami a odlǐsnou polaritu−mezi ćıvkami. Různé uspořádáńı
ćıvek totiž generuje magnetická pole r̊uzně orientovaná. Vliv uspořádáńı na směr
magnetického pole je vidět na Obr. 2.1a a Obr. 2.1b. Dále je na těchto obrázćıch vy-
kresleno ovlivněńı polohy plazmatu magnetickým polem. Vertikálńı poloha plazmatu
je usměrňována pomoćı horizontálńıho magnetického pole a horizontálńı poloha
plazmatu je regulována pomoćı vertikálńıho magnetického pole. To vyplývá z Lo-
rentzovy śıly

F = I×B,

kde I je proud plazmatem a B je magnetická indukce ovlivňuj́ıćı plazma [3].

(a) Horizontálńı magnetické pole gene-
rované vertikálńı stabilizaćı a jeho vliv
na vertikálńı pohyb plazmatu. [2]

(b) Vertikálńı magnetické pole genero-
vané horizontálńı stabilizaćı a jeho vliv
na horizontálńı pohyb plazmatu. [2]

Výpočet vlastńı indukce vinut́ı vertikálńı stabilizace bude tedy vypadat takto:

Lv = N2(L1 +L2 +L3 +L4−2M12−2M34 +2M13−2M14−2M23 +2M24), (2.1.1)

a pro horizontálńı stabilizaci

Lh = N2(L1 +L2 +L3 +L4 +2M12 +2M34−2M13−2M14−2M23−2M24), (2.1.2)

kde i, j = 1, 2, 3, 4 je označeńı ćıvek z Obr. 2.1a a Obr. 2.1b. Vlastńı indukci jsme
schopni poč́ıtat takto, jelikož je vzdálenost mezi jednotlivými smyčkami v ćıvce
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v poměru s hlavńım poloměrem malá. Jsme tedy schopni ř́ıct, že smyčky v ćıvce
splynou pro celý systém. Dı́ky tomu vzájemná indukčnost mezi jednotlivými závity
odpov́ıdá vlastńı indukčnosti závitu.

Vlastńı a vzájemné indukčnosti ćıvek poloidálńıho pole záviśı na jejich velkém
a malém poloměru a na jejich umı́stěńı. Tyto parametry pro ćıvky na tokamaku
GOLEM jsou vidět na Obr. 2.2.
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Obrázek 2.2: Geometrie poloidálńıch ćıvek na tokamaku GOLEM. Značeńı PCv

představuje poloidálńı ćıvky vertikálńı stabilizace a PCh poloidálńı ćıvky hori-
zontálńı stabilizace. Hlavńı poloměr tokamaku GOLEM je r = 400 mm.

Vlastńı indukčnost závitu se poč́ıtá podle vzorce (2.1.3) [15], protože poloměr
vodiče v̊uči poloměru ćıvky je nezanedbatelný.

L = µ0r(ln
8r

a
− 2 +

Y

4
) (2.1.3)

µ0 je permitivita vakua, r poloměr ćıvky, a poloměr vodiče a Y konstanta, která
nabývá hodnot mezi 0 a 1, kde Y = 0 znač́ı rozložeńı proudu na povrchu vodiče
a Y = 1 rozložeńı proudu rovnoměrně po celém pr̊uřezu vodiče. My jsme v našich
výpočtech předpokládali rovnoměrné rozložeńı proudu po celém pr̊uřezu. Dále jsme
uvažovali vodič s kruhovým pr̊uřezem a poloměrem a = 3, 33 mm.
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Vzorec pro numerický výpočet vzájemné indukčnosti se urč́ı z obecného vzorce
pro vzájemnou indukčnost [16]

Mij = −µ0

4π

∮
(i)

∮
(j)

dsj · dsi
rij

, (2.1.4)

kde dsi a dsj jsou elementy obvodu a rij vzdálenost od elementu obvodu dsj k
bodu v obvodu i. Ze vzorce (2.1.4) je vidět, že vzájemná indukčnost ćıvek záviśı
pouze na geometrii obvodu [16]. Pro náš výpočet bude nutné převést obecný vzorec
(2.1.4) do cylindrických souřadnic, jejichž označeńı se nacháźı na Obr. 2.3.[3]

Obrázek 2.3: Systém cylindrických souřadnic. [3]

Nejprve provedeme v cylindrických souřadnićıch diskretizaci ve směru ϕ na n.
V našem př́ıpadě tedy stač́ı uvažovat, že všechny elementy maj́ı pouze směry r a
z. Proto stač́ı přemýšlet pouze o jednom elementu vodiče i se směrovým vektorem

dli = (dl, 0, 0).

Vodič j má směrový vektor

dlj = (rj cosϕjk, rj sinϕjk, 0),

kde ϕjk je v toroidálńı úhel v tokamaku, rj poloměr vodiče j, k ∈ n̂ sč́ıtaćı index
a n je počet element̊u vodiče j. Výsledný vzorec pro numerický výpočet vzájemné
indukce dostaneme po vynásobeńı vzájemné indukčnosti vodič̊u i a j počtem ele-
ment̊u n, daľśımi úpravami a vyjádřeńım rij

Mij =
µ0rirjπ

n

n−1∑
k=0

cosϕk
|(ri − rj cosϕk, rj cosϕk, zi − zj)|

, (2.1.5)
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kde ri je poloměr vodiče i. [3]
Vypoč́ıtané hodnoty pro vlastńı indukčnost systému byly pro vertikálńı stabi-

lizaci Lv = 0, 17562 mH a pro horizontálńı stabilizaci Lh = 0, 19606 mH.
Výsledná velikost vlastńı indukčnosti pro horizontálńı stabilizaci byla ověřena

experimentálně. Při určováńı vlastńı indukce z naměřených dat jsme vycházeli z
Ohmova zákona

U = RI + Lexpİ ,

kde I je proud v ćıvkách horizontálńı stabilizace, U napět́ı na zdroji, Lexp vlastńı
indukčnost stabilizace a R je odpor vinut́ı. Člen R · I můžeme pro malé proudy
zanedbat. Po vyjádřeńı časové derivace proudu dostaneme

İ =
U

Lexp
,

Po úpravách dostaneme vzorec pro numerický výpočet vlastńı indukčnosti

Lexp = U
ti+1 − ti

I(ti+1)− I(ti)
, (2.1.6)

kde t je čas a i č́ıslovaćı index. Tento vzorec ale plat́ı jen pro malé proudy.
Pro experimentálńı zjǐstěńı byl použit vakuový výboj se signálem z ćıvek hori-

zontálńı stabilizace, do kterých byl puštěn ze zdroje obdélńıkový pulz. Tato data
musela být vyhlazena od šumu, protože toto měřeńı je k němu velmi náchylné. Z
těchto dat byly použity části signálu, kdy se proud v ćıvkách měńı. Experimentálně
určená hodnota vlastńı indukčnosti má hodnotu Lexp = (0, 19± 0, 02) mH. Vzhle-
dem k tomu, že se hodnoty shoduj́ı v rámci chyby, tak se může ř́ıci, že byl
úspěšně ověřen teoretický výpočet vlastńı indukce pro horizontálńı stabilizaci. A
t́ım pádem, by měla odpov́ıdat i vypoč́ıtaná hodnota vlastńı indukčnost vertikálńı
stabilizace. Toto tvrzeńı je demonstrováno pro malé proudy na Obr. 2.4, kde je
vykreslen napět’ový signál jdoućı z ćıvek a změna proudu za čas. Derivace proudu I
z poloidálńıch ćıvek za čas t byla spoč́ıtána pomoćı numerického výpočtu derivace

dI

dt
(ti) =

I(ti+1)− I(ti)

ti+1 − ti
,

kde i je č́ıslovaćı index. Nasimulovaná křivka byla spoč́ıtána z naměřeného napět́ı
U ze zdroje pomoćı upraveného vzorce (2.1.6)

dI

dt
(ti) = Ui

ti+1 − ti
Lexp

.

Obě křivky jsou si v počátečńım nár̊ustu proudu relativně podobné a jejich rozd́ıl
se pohybuje okolo nuly.
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Obrázek 2.4: (výboj č́ıslo #36234) V horńım grafu je vyobrazen obdélńıkový pulz
z proudových zdroj̊u. V prostředńım grafu je vykreslena změna proudu za čas v
počátečńı fázi nár̊ustu proudu, přičemž modrý je naměřený signál, červený nasi-
mulovaný signál a černý zbývaj́ıćı signál na sedlové ćıvce v pr̊uběhu obdélńıkového
pulzu na poloidálńıch ćıvkách horizontálńı stabilizace. Ve spodńım grafu je vyob-
razen pr̊uběh proudu v ćıvkách.
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2.2 Časová konstanta komory a kožuchu

Při potlačováńı posuv̊u plazmatu je třeba reagovat rychle, proto potřebujeme
znát faktory, které ovlivňuj́ı rychlost pr̊uniku magnetické indukce do komory. Je-
likož ale chceme znát velikost magnetické indukce v komoře, tak je potřeba určit,
jak magnetické pole bude ovlivněno komorou a kožuchem.

V komoře a v kožuchu se indukuj́ı v́ı̌rivé proudy , které zpomaluj́ı pr̊unik pole
dovnitř komory. Z tohoto d̊uvodu se muśı stanovit jejich časové konstanty. Při
určováńı časové konstanty komory a kožuchu využ́ıváme metodu pro výpočet
signálu z naměřené magnetické indukce v komoře ze sedlové ćıvky a pr̊uběhu
proudu v ćıvkách horizontálńı stabilizace.

Systém poloidálńıch ćıvek, kožuchu a komory se dá velmi snadno linearizovat za
předpokladu, že nedocháźı k nasyceńı transformátorového jádra. Z tohoto d̊uvodu
můžeme použ́ıt stavový popis lineárńıho systému (3.1)

ẋ = Ax +Bu

y = Cx +Du.
(2.2.1)

K určeńı časové konstanty komory a kožuchu byla aplikovaná metodika poprvé
použita v článku [17]. My toto metodiku budeme brát jako černou skř́ıňku. Stavový
popis systému očekávané dynamiky bude(

ξ̇1
ξ̇2

)
=

(
− 1
τ1

M

M − 1
τ2

)(
ξ1
ξ2

)
+

(
−b1
−b2

)
IPC

B(t) =
(
k1 k2

)(ξ1
ξ2

)
+ k3IPC ,

(2.2.2)

kde τ1 je časová konstanta kožuchu, τ2 časová konstanta komory, M vzájemná
indukčnost komory a kožuchu, Ip proud poloidálńımi ćıvkami, B(t) magnetická
indukce, b1, b2 a k3 jsou konstanty a ξ má fyzikálńı jednotku integrovaného proudu.

Identifikace modelu prob́ıhala pomoćı funkce MATLABu ssest [18], která od-
haduje stavový popis systému závisej́ıćı spojitě na čase pomoćı časově závislých
dat. Obecný stavový popis systému pro tuto funkci je formulován

ẋ(t) = Ax(t) +Bu(t) +Ke(t)

y(t) = Cx(t) +Du(t) + e(t),
(2.2.3)

Při porovnáńı obecného stavového popisu pro funkci ssest a našeho stavového
popisu pro ξ je patrné, že vektor e(t) bude nulový vektor.

K určeńı modelu (2.2.1) byl použit vakuový výboj s obdélńıkovým pulsem
jdoućım do poloidálńıch ćıvek horizontálńı stabilizace. Pro identifikaci byly potřeba
nejen naměřená data pr̊uběhu proudu v poloidálńıch ćıvkách, ale také velikost
magnetické indukce ve vertikálńım směru v komoře ze sedlové ćıvky v komoře.
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Data pro určeńı magnetické indukce v komoře byla naměřena pomoćı sedlové
ćıvky. Velikost magnetické indukce vypoč́ıtáme zintegrováńım naměřeného nain-
dukovaného napět́ı εp (1.1.1)

B(t) = C

∫ t

0

εp(τ)dτ, (2.2.4)

kde C = 1
0,0147

m2 je kalibračńı konstanta.
Po výpočtu byl model identifikován

(
ξ̇1
ξ̇2

)
=

(
−64, 6808 1, 0042 · 10−7

1, 7084 · 10−7 −1, 0255 · 103

)(
ξ1
ξ2

)
+

(
−5, 0000 · 105

−1, 000410−4

)
IPC

B =
(
2, 3989 · 10−9 9, 2500

)(ξ1
ξ2

)
+ 1, 5200 · 10−6IPC .

(2.2.5)

Chyba odhadu byla určena v rámci výpočtu funkćı ssest na 1, 9 · 10−13 T.
Vypočteńı časových konstant komory a kožuchu proběhlo z rovnic stavového

popisu systému (2.2.2) pro ξ̇ a za použit́ı źıskaných hodnot z identifikovaného mo-
delu (2.2.5). Velikost časové konstanty komory vyšla τ1 = 0, 98 ms a časové kon-
stanty kožuchu τ2 = 15, 46 ms. Dále z výsledk̊u identifikovaného modelu vyplývá,
že vzájemná indukčnost mezi komorou a kožuchem je zanedbatelná.

Na Obr. 2.5 zbývaj́ıćı signál na sedlové ćıvce v pr̊uběhu obdélńıkového pulzu
ukazuje, že se většina naměřeného signálu odečetla s nasimulovaným, z čehož
můžeme usoudit, že identifikace modelu byla úspěšná.

I přesto, že se dle Obr. 2.5 nasimulovaný signál a experimentálně určené hod-
noty shoduj́ı, byla identifikovaná hodnota časové konstanty kožuchu daleko vyšš́ı
než hodnoty doposud předpokládané. Jedna z předpokládaných hodnot časové
konstanty kožuchu byla τ = 1, 80 ms [19]. Aby byla jistota, že hodnota časové
konstanty kožuchu byla identifikovaná správně, požádali jsme teoretika z ÚFP Va-
dima Yanovskiy, Ph.D. o provedeńı nezávislého výpočtu pomoćı kódu CARIDDI
[20]. Výsledek výpočtu byl τ = 15, 74 ms, a to se přibližně shoduje s naš́ı experi-
mentálně určenou hodnotou. Naše změřeńı časové konstanty kožuchu je prvńı na
tokamaku GOLEM.

V práci [2] byla uvažována pouze jedna časová konstanta τ = 1 ms. Tato
hodnota odpov́ıdá pouze komoře a nikoliv kožuchu. T́ım se nedařilo eliminovat
efekt v́ı̌rivých proud̊u na měřeńı magnetickými diagnostikami magnetické indukce
ve vertikálńım směru, která je potřeba pro měřeńı horizontálńı pozice. Dále je
také v práci zmı́něno, že se nedařilo pohybovat plazmatem v horizontálńım směru
i přes velké proudy v ćıvkách poloidálńıho pole. Možné vysvětleńı je, že kv̊uli velmi
dlouhé časové konstantě kožuchu, v porovnáńı s délkou výboje, nestihlo proniknout
vertikálńı pole k plazmatu o ovlivnit ho.
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Věř́ıme, že naměřená časová konstanta komory a kožuchu pomůže s řešeńım
problémů s odstraněńım efektu v́ı̌rivých proudu z měřeńı magnetické diagnostiky a
také že umožńı kontrolu horizontálńı pozice plazmatického prstence na tokamaku
GOLEM.

Obrázek 2.5: (výboj č́ıslo #36234) V horńım grafu je vykresleno magnetického pole
v komoře, přičemž modrý je naměřený signál, červený nasimulovaný signál a černý
zbývaj́ıćı signál na sedlové ćıvce v pr̊uběhu obdélńıkového pulzu na poloidálńıch
ćıvkách horizontálńı stabilizace. V dolńım grafu je vyobrazen obdélńıkový pulz na
poloidálńıch ćıvkách horizontálńı stabilizace.

2.3 Proudové zdroje

Jediné, č́ım můžeme v pr̊uběhu výboje měnit velikost magnetické indukce k
potlačeńı nestabilit je napět́ı z proudového zdroje. Proto maj́ı proudové zdroje
pro nás velký význam a měli bychom se na ně bĺıže pod́ıvat.

U samotného proudového zdroje nám ovlivňuje velikost vycházej́ıćıho napět́ı
vnitřńı odpor a svorkové napět́ı. Totiž u zdroj̊u s malým vnitřńım odporem tzv.
tvrdých zdroj̊u klesá svorkové napět́ı s rostoućı zátěž́ı jen velmi málo a t́ım jsou
stabilněǰśı než zdroje s velkým vnitřńım odporem tzv. měkké zdroje, u kterých
svorkové napět́ı s rostoućı zátěž́ı klesá velmi rychle. [21]

Jelikož je ale použ́ıváno několik zdroj̊u, podstatným faktorem je i jejich zapo-
jeńı. Na tokamaku GOLEM je zapojeńı paralelńı. Tedy výsledné napět́ı je stejné
jako na jednotlivých zdroj́ıch a výsledný proud je součet proud̊u z jednotlivých
zdroj̊u.
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Realističtěǰśı model by zahrnul všechny tyto faktory, my ale budeme pro tuto
chv́ıli brát zdroje jako černou skř́ıňku, o které v́ıme, že jej́ı maximálńı proud je
100 A a maximálńı napět́ı 20 V. Vnitřńı odpor je tedy uvažován Ri = 0.2 Ω, aby
tyto hodnoty byly při výpočtu splněny.

Celkový odpor soustavy ćıvky poloidálńıho pole a zdroje spoč́ıtáme ze vzorce
[22]

R = NR1 +Ri, (2.3.1)

kde N je počet závit̊u ćıvky, R1 = 15, 8 mΩ experimentálně určený odpor soustavy
poloidálńıch ćıvek s jedńım závitem.

2.4 Složený model a návrh na počet závit̊u

V této chv́ıli už je většina potřebných parametr̊u pro model pr̊uniku magne-
tického pole v čase do komory určena. A tedy se může zač́ıt vytvářet samotný
model.

V podkapitole 2.2 byl ve stavovém popisu systému jako vstupńı hodnota proud
v poloidálńıch ćıvkách a ve stavovém vektoru nebyla zahrnuta stabilizace. My v
této podkapitole zahrneme do stavového popisu i stabilizaci a vstupńı hodnotou
bude napět́ı na zdroji. Stabilizaci se muśı zahrnout do stavového vektoru, protože
v reálné situaci nejsme schopni př́ımo měnit proud poloidálńıch ćıvek, ale měńıme
ho nepř́ımo pomoćı napět́ı na zdroji.

Při odvozováńı rovnice pro stabilizaci do stavového popisu systému bylo vycházeno
ze vzorce

UPC = RPCIPC + LPC İPC , (2.4.1)

kde UPC je napět́ı na zdroji, RPC odpor systému poloidálńıch ćıvek, IPC proud ve
stabilizaci a LPC vlastńı indukčnost stabilizace. Po drobných úpravách se dostane
výsledný vzorec ve tvaru

İPC = −RPC

LPC
IPC +

1

LPC
UPC . (2.4.2)

Složený model se vytvoř́ı tak, že se dosad́ı do stavového popisu rovnice (2.4.2) a
identifikovaný stavový popis systému z 2.2. Výsledný stavový popis systému bude
tedy vypadat takto(

İPC
ξ̇

)
=

(
−RPC

LPC
0 0

N · |Bid| Aid

)(
IPC
ξ

)
+

(
1

LPC

0

)
UPC

B(t) =
(
N · |Did| Cid

)(IPC
ξ

)
+ 0 · UPC .

(2.4.3)

22



Dynamika zahrnuta v (2.4.3) je určena pro vertikálńı pole. Protože by měla být
podobná dynamice horizontálńıho pole, jsme ji použili i pro vertikálńı pole. A dále
předpokládáme, že horizontálńı a vertikálńı pole proniká se stejnými časovými
konstantami.

Optimalizaci vinut́ı jsme prováděli pro zdroj, který je schopen maximálně
vygenerovat napět́ı U = 20 V a proud I = 100 A. A proto pro simulovaný
signál obdélńıkového impulsu vstupńı hodnoty musely tyto požadavky splňovat.
Podmı́nka maximálńı velikosti proudu byla již ošetřena ve vzorci pro odpor.

Pro obdélńıkový puls jako vstupńı signál je pr̊uběh nasimulovaného signálu
magnetické indukce uvnitř komory pro poloidálńı ćıvky vertikálńı stabilizace se
čtyřmi závity vidět na Obr. 2.6 a pro poloidálńı ćıvky horizontálńı stabilizace se
čtyřmi závity vidět na Obr. 2.7.

Obrázek 2.6: Horizontálńı magnetické pole v čase zp̊usobené pulsem z vertikálńı
stabilizaci.

Obrázek 2.7: Vertikálńı magnetické pole v čase zp̊usobené pulsem z horizontálńı
stabilizace.
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Kv̊uli rychlosti nár̊ustu reakce magnetického pole potřebujeme co největš́ı ab-
solutńı hodnotu změny proudu v čase v ćıvkách poloidálńıho pole. Z rovnice (2.4.2)
se dá vyč́ıst, že když bude větš́ı odpor, tak bude absolutńı hodnota změny proudu
v čase menš́ı. To můžeme kompenzovat zvýšeńım počtu závit̊u a t́ım zvýšeńım
vlastńı indukčnosti vynut́ı. Jenže s výš́ım počtem závit̊u vzroste odpor systému.
A toto opět zp̊usob́ı menš́ı změnu proudu. Proto pro naš́ı aplikaci budeme muset
hledat optimum. Při hledáńı optima muśıme brát v potaz, že časová konstanta
vinut́ı popisuje také, jak brzy se přestane proud měnit. Č́ım bude větš́ı odpor,
t́ım dř́ıve k tomu dojde. Tedy proud a tedy i magnetická indukce budou menš́ı.
Z tohoto d̊uvodu by měl být odpor co nejmenš́ı v rámci možnost́ı konstrukce na
tokamaku GOLEM.

Optimálńı počet závit̊u byl určen pomoćı výsledk̊u z kombinace model̊u pro
pr̊unik magnetického pole do komory (2.4.3). Vstupńı signál pro simulaci byl použit
obdélńıkový puls s konstantńı napět́ım 20 V. Na tokamaku GOLEM je běžná délka
výboje v řádu 10 ms a pohyby plazmatu jsou relativně pomalé. Proto aby měla
kontrola smysl, měla by být reakce dle našeho odhadu rychleǰśı než 3 ms. Z toho
d̊uvodu jsou v Obr. 2.9 a v Obr. 2.8 hodnoty magnetické indukce v závislosti na
počtu závit̊u vykresleny v časech 1 ms, 2 ms, 3 ms a 5 ms. Výsledný počet závit̊u
bude záviset na tom, jestli bude vyžadováno silněǰśı magnetické pole, které bude
ale pomalé, nebo rychleǰśı reakci. Optimum závit̊u tedy bude ležet mezi třemi a
šesti závity.

Obrázek 2.8: Graf závislosti velikosti magnetické pole na počtu závit̊u vertikálńı
stabilizace v časech 1 ms (modrá), 2 ms (červená), 3 ms (žlutá) a 5 ms (fialová).
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Obrázek 2.9: Graf závislosti velikosti magnetické pole na počtu závit̊u horizontálńı
stabilizace v časech 1 ms (modrá), 2 ms (červená), 3 ms (žlutá) a 5 ms (fialová).
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Kapitola 3

Model vertikálńıch pohyb̊u pro
Kalman̊uv filtr

Jak už název této bakalářské práce napov́ıdá, bude nás zaj́ımat vertikálńı po-
loha plazmatu. Tedy naš́ı sledovanou proměnou pro Kalman̊uv filtr bude vertikálńı
poloha plazmatu. Jak se ṕı̌se v podkapitole 1.2, Kalman̊uv filtr se skládá z mo-
delu a diagnostiky. A tato část se bude zabývat vytvořeńım modelu pro vertikálńı
pohyby na tokamaku GOLEM.

3.1 Identifikace modelu pro vertikálńı pohyb

plazmatu

Pro kontrolu vertikálńı pozice plazmatu použ́ıváme diagnostiky, které ale jsou
zašuměné, mohou být něč́ım rušené anebo nemuśı pracovat správně, proto se tato
práce zaměřuje na Kalman̊uv filtr. Jak bylo již řečeno v 1.2, jeho součást́ı je model,
kterým se tato práce zabývá. Proto se tato podkapitola bude zabývat modelem
pohyb̊u plazmatu ve vertikálńım směru.

Kalman̊uv filtr využ́ıvá model vytvořený pomoćı stavového popisu systému
. Aby mohl být sestaven, muśı se sestavit rovnice, které budou popisovat po-
hyb plazmatu ve vertikálńım směru. Pro sestaveńı rovnic je potřeba nejdř́ıve si
uvědomit, jaké śıly maj́ı vliv na pohyb plazmatu ve vertikálńım směru. Prvńı silou
je zdroj pohybu plazmatu ve vertikálńım směru Fz, daľśı je vliv poloidálńıch ćıvek
Fc a v neposledńı řadě má na polohu plazmatu ve vertikálńım směru vliv i kožuch
Fk. Silová rovnice bude vypadat tedy takto

Fc − Fk − Fz = mpz̈, (3.1.1)

kde mp je hmotnost plazmatu a z je poloha plazmatu. Člen mpz̈ dále neuvažujeme,
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protože hmotnost plazmatu je zanedbatelná.
Aby mohla být vyjádřena rychlost změny vertikálńı polohy, muśı se śıly z této

rovnice vyjádřit. Śıla Fc je magnetická śıla vycházej́ıćı z Lorentzovy śıly

Fc = IplBx sinα

kde Ip je proud plazmatem, l délka plazmatického prstence, Bx velikost x-ové
složky magnetické indukce poloidálńıch ćıvek a α je úhel, který sv́ıraj́ı magnetické
siločáry a plazmatickým prstencem. Magnetické siločáry jsou kolmé na plazmatický
prstenec a tedy sinα = 1.

Śıla Fk je zp̊usobena v́ı̌rivými proudy v kožuchu. Tedy v kožuchu se naindukuje
napět́ı

ε = Ip
dM

dt
= Ip

dM

dz

dz

dt
,

kde M je vzájemná indukčnost mezi plazmatem a kožuchem. V tomto př́ıpadě
uvažujeme,že změna proudu plazmatem nezáviśı na vertikálńı pozici plazmatu.
Výsledný tvar śıl tedy bude

Fk = CIpż,

kde C je konstanta. Vı́̌rivé proudy se sice nenaindukuj́ı okamžitě. Ale protože
se v našem př́ıpadě naindukuj́ı velmi rychle a t́ım pádem se dostaneme brzy do
ustáleného stavu, můžeme si dovolit brát, že se naindukuj́ı okamžitě.

Př́ıvodńı kabely ćıvek toroidálńıho pole vytvář́ı chybové pole, které zp̊usob́ı
vznik śıly Fz, která je vlastně silou Lorentzovou. My ale toroidálńı pole v př́ıpadě
této śıly zahrneme do konstanty D, která ale kv̊uli své závislosti na toroidálńım poli
nemuśı být vždy konstantńı. A proto bude zahrnut́ı toroidálńıho pole do modelu
pro jeho dokončeńı nutné.

Rovnice (3.1.1) s vyjádřenými silami bude

IplBx − IpCż −DIp = 0, (3.1.2)

Vyjádřená rychlost změny vertikálńı polohy poté bude mı́t tvar

ż =
l

C
Bx −

D

C

Stavový popis systému pro vertikálńı polohu plazmatu tedy bude(
ż
z̈

)
=

(
0 0
a1 a2

)(
z
ż

)
+

(
− l
C
−D
C

0 0

)(
Bx

1

)
y =

(
1 0

)(z
ż

) (3.1.3)

kde a1, a2 jsou konstanty.
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Ve stavovém popisu systému se nacháźı konstanty, jejichž hodnoty neznáme.
Proto muśı být provedena identifikace modelu. Ta byla provedena vlastně stejně
jako v podkapitole 2.2. A bude se identifikovat model vertikálńıch pohyb̊u bez
vlivu magnetického pole poloidálńıch ćıvek. Stavový popis systému ale záviśı na
magnetické indukci poloidálńıch ćıvek, proto polož́ıme Bx rovno nule. K určeńı
modelu budou potřeba naměřená data vertikálńı polohy plazmatu, ty źıskáme
vypočteńım z naměřených dat Mirnovovými ćıvkami pomoćı vzorc̊u z 1.1.1.

Poté tedy dostaneme identifikovaný model(
ż
z̈

)
=

(
−1, 9302 638, 2608
0, 0053 −1, 7448

)(
z
ż

)
+

(
a1 −1, 6667 · 106

a2 −3, 2214 · 10−5

)(
Bx

1

)
y =

(
0, 0010 −55, 4409

)(z
ż

)
.

Chyba tohoto odhadu byla určena v rámci výpočtu funkce ssest na 0.6 mm. Tento
model byl identifikován jen pro vertikálńı pohyby plazmatu bez ovlivněńı magne-
tickým polem ćıvek poloidálńıho pole a tedy při určováńı byl vektor Bx nulový.
Proto muśıme ještě určit koeficienty a1 a a2, pomoćı kterých zahrneme vliv mag-
netického pole ćıvek poloidálńıho pole.

Obrázek 3.1: (výboj č́ıslo #36014) V horńım grafu je vykreslena vertikálńı poloha
plazmatu, přičemž modrý je naměřený signál, červený nasimulovaný signál a černý
je rozd́ıl nasimulovaného a naměřeného signálu. V dolńım grafu je vyobrazen proud
plazmatem.
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Jak je vidět na Obr. 3.1, tak rozd́ıl nasimulovaného a naměřeného signálu
je předevš́ım v šumu na diagnostice. Můžeme tedy předpokládat, že model ver-
tikálńıch pohyb̊u plazmatu bez ovlivněńı magnetickým polem poloidálńıch ćıvek
byl určen správně.

3.2 Složený model

K určeńı vertikálńı polohy plazmatu je potřeba do modelu zahrnout vše, co ji
ovlivňuje. V předešlé podkapitole byl určen model, který zahrnoval vliv okoĺı ale
bez vlivu poloidálńıch ćıvek.

K sestaveńı úplného modelu vertikálńı polohy plazmatu využijeme model pr̊uniku
magnetického pole do komory z kapitoly 2(

İPC
ξ̇

)
=

(
−RPC

LPC
0 0

N · |Bid| Aid

)(
IPC
ξ

)
+

(
1

LPC

0

)
UPC

y =
(
N · |Did| Cid

)(IPC
ξ

)
+ 0 · UPC .

(3.2.1)

Jelikož z tohoto modelu při dosazeńı identifikovaných matic pro horizontálńı
magnetické pole dostaneme horizontálńı magnetické pole v komoře, které jedńım
ze vstup̊u do modelu vertikálńı polohy plazmatu. Jeden zp̊usob je ten, že nejprve
se nasimuluje pr̊unik horizontálńıho magnetického pole a výsledný signál se potom
dosad́ı modelu vertikálńıch pohyb̊u plazmatu.

Upc Bx zStavový popis systému

pr̊uniku horizontálńıho

magnetického pole

Stavový popis systému

vertikálńı polohy plazmatu

Obrázek 3.2: Schéma složeńı stavových popis̊u systému pr̊uniku horizontálńıho
magnetického pole a vertikálńı polohy plazmatu.

Oba modely se ale muśı složit, aby se daly použ́ıt Kalman̊uv, ten totiž potřebuje
jeden stavový popis systému. Složeńı je provedeno pomoćı MATLAB funkce series
[23]. Tato funkce je pro tento jednoduchý př́ıpad př́ımé násobeńı stavových popis̊u
systému.

sys = sys1 ∗ sys2, (3.2.2)

kde sys je výsledný stavový popis systému, sys1 prvńı stavový popis (pro nás
to je stavový popis systému pr̊uniku horizontálńıho magnetického pole) a sys2
druhý stavový popis (pro nás: stavový popis systému vertikálńı polohy plazmatu).
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Násobeńı stavových popis̊u mezi sebou [24] pro stavové popisy sys1 s maticemi
A1, B1, C1 a D1 a sys2 s maticemi A2, B2, C2 a D2 je definované

(
A1 B1C2

0 A2

)
,

(
B1D2

D2

)
,
(
C1 D1C2

)
,
(
D1D2

)
. (3.2.3)

Upc Bx zStavový popis systému

pr̊uniku horizontálńıho

magnetického pole

Stavový popis systému

vertikálńı polohy plazmatu

Stavový popis systému vertikálńıch pohyb̊u plazmatu

Obrázek 3.3: Schéma složeńı stavových popis̊u systému pr̊uniku horizontálńıho
magnetického pole a vertikálńı polohy plazmatu pomoćı jejich násobeńım.

Z d̊uvodu jednodušš́ı budoućı práce s modelem byl systém rozdělen na výpočet
proudu ćıvkami poloidálńıho pole a na pohyby plazmatu v závislosti na proudu v
ćıvkách poloidálńıho pole.

Po složeńı stavových popis̊u systémů dostaneme výsledný stavový popis systému
vertikálńı polohy plazmatu. A tud́ıž máme výsledný model vertikálńıch pohyb̊u
plazmatu.

(
ż
z̈

)
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)(
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Dzj

)(
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1

)
z =

(
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)(z
ż

)
+
(
DidDzj

)(IPC
1

)
,

kde Azj, Bzj, Czj a Dzj jsou identifikované matice stavového popisu systému
pro vertikálńı polohu plazmatu bez ovlivněńı horizontálńım polem poloidálńıch
ćıvek z předešlé podkapitoly.

Ověřeńı složeńı modelu prob́ıhalo pomoćı srovnáńı výsledk̊u identifikovaného
modelu z předešlé kapitoly a složeného modelu, jehož vektor proudu v poloidálńıch
ćıvek polož́ıme nule. Oba nasimulované signály jsou vidět na Obr. 3.4. Oba signály
se evidentně shoduj́ı, tedy při nulovém proudu v poloidálńıch ćıvkách složený mo-
del funguje správně.
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Obrázek 3.4: Graf závislosti vertikálńı polohy plasmatu na čase. z0 je nasimulovaný
signál z identifikovaného v předešlé kapitole a z je nasimulovaný signál ze složeného
modelu, kde je vektor proudu v poloidálńıch ćıvkách roven nule.

Tento model ještě neńı výsledný. Identifikovaný model z předchoźı části byl
totiž určen je pro vertikálńı posuvy plazmatu bez ovlivněńı magnetickým polem
ćıvek poloidálńıho pole. A tedy je nutné ještě identifikovat vliv magnetického pole
na vertikálńı pozici plazmatu.
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Závěr

Kalman̊uv filtr se stává užitečným nástrojem nejen v pr̊umyslových aplikaćıch
jako např́ıklad GPS, ale i ve výzkumu na tokamaćıch. Jeho hlavńı výhoda totiž
spoč́ıvá v tom, že se neskládá pouze z naměřených dat diagnostikami, ale použ́ıvá
také model. Proto jsme schopni kromě odstraněńı šumu z dat také predikovat
stav sledované proměnné, což je velice žádané. Naš́ım ćılem bylo položit základy
pro využit́ı Kalmanova filtru k rekonstrukci vertikálńı polohy plazmatu na toka-
maku GOLEM. Dle našeho vědomı́ se po dokončeńı bude jednat o prvńı aplikaci
Kalmanova filtru k rekonstrukci vertikálńı pozice plazmatu.

V této práci jsme se zabývali vývojem modelu vertikálńıch pohyb̊u plazmatu
na tokamaku GOLEM pro Kalman̊uv filtr. Výsledný model byl složen z modelu
vertikálńıch pohyb̊u plazmatu a z modelu pr̊uniku magnetického pole ćıvek po-
loidálńıho pole do komory.

V prvńı části jsme vytvářeli model pr̊uniku magnetického pole do komory.
Tuto část jsme rozdělili do tř́ı krok̊u. V prvńım kroku byl určen vzorec pro výpočet
vlastńı indukčnosti systému pro systém poloidálńıch ćıvek, který byl experimentálně
ověřen pro současné zapojeńı se 4 závity. V daľśım kroku byl identifikován mo-
del ovlivněńı magnetického pole komorou a kožuchem. V tomto kroku jsme také
dle našeho vědomı́ jako prvńı určili časovou konstantu kožuchu τ = 15, 46 ms,
přičemž p̊uvodńı odhadované hodnoty byly pod 2 ms.Proto byla jej́ı hodnota
ověřena teoretikem z ÚFP Vadimem Yanovskiym, Ph.D. Dále byla také určena
hodnota časové konstanty komory τ = 0, 98 ms. V posledńım kroku byl vytvořen
výsledný model pr̊uniku magnetického pole do komory složeńım identifikovaného
modelu z předchoźıho kroku a diferenciálńı rovnice pro pr̊uběh proudu v ćıvkách
poloidálńıho pole. Jelikož v době psańı této práce prob́ıhala výměna proudových
zdroj̊u a přemotáváńı ćıvek poloidálńıho pole, byl tento model využit k optimali-
zaci počtu závit̊u ćıvek. Optimum závit̊u bylo stanoveno mezi třemi a šesti závit̊u,
kdy jejich počet bude záviset na tom, zda bude požadováno silněǰśı magnetické
pole anebo jeho rychleǰśı reakce.

Ve druhé části byl vyhotoven model vertikálńıch posuv̊u plazmatu. Tento mo-
del byl složen z identifikovaného modelu vertikálńıch posuv̊u plazmatu a z modelu
pr̊uniku magnetického pole do komory. V rámci bakalářské práce byl identifikován
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pouze model vertikálńıch posuv̊u plazmatu bez ovlivněńı ćıvkami poloidálńıho
pole. A tedy i náš výsledný model je funguje jen pro př́ıpady, kdy neńı vertikálńı
poloha plazmatu usměrněna signálem z ćıvek poloidálńıho pole. Aby model byl
úplný muśı se ještě identifikovat model vertikálńı posuv̊u plazmatu s ovlivněńım
signálem ćıvek poloidálńıho pole. Metodu na identifikaci navrhuji.

Aby se našla správná váha pro Kalman̊uv filtr, muśı se určit d̊uvěryhodnost
modelu. Tedy odhad model̊u by měl udělat odhad model̊u z v́ıcero výboj̊u, my
jsme totiž odhady dělali jen z jednoho. A dále by se také měly porovnat nasimu-
lovaná data nejen s hodnotami źıskanými z Mirnovových ćıvek, z jejichž signálu
jsme odhady dělali, ale také s daty z rychlých kamer, které jsou přesněǰśı. Po vy-
tvořeńı úplného modelu vertikálńıch posuv̊u plazmatu je daľśım krokem vytvořeńı
Kalmanova filtru se zahrnut́ım veškerých dostupných diagnostik. Výsledný model
se nemuśı použ́ıt jen pro Kalman̊uv filtr, ale i pro vytvořeńı PID regulátoru.
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35



[10] Maybeck, Peter S. 1979. Stochastic Models, Estimation, and Control, Volume
1, Academic Press, Inc.

[11] T.O.S.J. Bosman, O. Kudláček, E. Fable, M. van Berkel, F. Felici, A. Bock, T.
Luda, M.R. de Baar, Kalman filter density reconstruction in ICRH dischar-
ges on ASDEX Upgrade, Fusion Engineering and Design, Volume 170, 2021,
112510, ISSN 0920-3796, https://doi.org/10.1016/j.fusengdes.2021.112510

[12] F. Felici et al 2011 Nucl. Fusion 51 083052

[13] Brunton, S., Kutz, J. (2019). Data-Driven Science and Engineering: Machine
Learning, Dynamical Systems, and Control. Cambridge: Cambridge Univer-
sity Press. doi:10.1017/9781108380690

[14] De Jong, P., Zehnwirth, B. (1983). Claims reserving, state-space models and
the Kalman filter. Journal of the Institute of Actuaries, 110(1), 157-181.
doi:10.1017/S0020268100041287

[15] ELLIOTT, Robert Stratman. Electromagnetics: history, theory, and appli-
cations. New York: IEEE Press, 1993. ISBN 9780780353848.

[16] FEYNMAN, Richard Phillips, Robert B. LEIGHTON a Matthew SANDS.
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Karolinum 2. Praha: Karolinum, 2012. ISBN 978-80-246-2198-2.

36



[23] Series. MathWorks [online]. [cit. 2021-7-12]. Dostupné z:
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