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Abstrakt: Pti tokamakovém vyboji ¢asto dochézi k nezadoucim pohybum plazma-
tického prstence. Ty urcujeme pomoci diagnostik a filtra, které odstrani sum z
namétenych dat. Jednim z téchto filtru je pravé Kalmanuv filtr (KF), schopny
lépe odstranit sum a predikovat hodnoty sledované proménné na zdkladé mo-
delu. V této praci budeme vytvéaret pravé model vertikalnich posuvu plazmatu
na tokamaku GOLEM. V modelu neni zatim zahrnut vliv fidicich civek, nicméné
je navrhnut zpusob, jak tento efekt zahrnout. Pii vytvareni modelu jsme uréili
casovou konstantu komory a také byla poprvé urcena casova konstanta kozuchu
majici hodnotu 15,46 ms, ktera je ovérend teoretickym vypoctem a je vyssi, nez
se predpokladalo. V zavéru prace davame doporuceni, jak pokracovat dale a mérit
vertikdlni polohu plazmatu na tokamaku GOLEM pomoci KF.
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systému

Tutle:

Advanced plasma vertical position reconstruction on the GOLEM
tokamak

Author: Adéla Kubincova

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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Uvod

V dnesni dobé roste spotieba energii stale vice a je jasné, ze v budoucnu ne-
budou zdroje spotiebé stacit. Tento problém se uz ukazuje konkrétné v Cing,
jejiz energeticka situace zacind byt dlouhodobé neudrzitelna. Z tohoto duvodu
se zac¢inaji hledat nové zdroje. Jednim z téchto zdroju je pravé termojaderna fize.

Termojaderna fuze je jaderna rekce, pii které se slucuji lehka jadra na tézsi a
uvolnuje se energie. Aby mohla tato reakce probihat, musi byt jadra zbavena svych
elektronu. Tento proces zacne probihat prirozené, kdyz teplota plynu presahne
mezni hodnotu ionizace. Pfechod plynu do ionizovaného stavu probiha pro vétsinu
plynu v rozmezi okolo 10000 K a muzeme ho popsat jako fazovy ptrechod do
stavu plazmatu. Dalsi podminkou prubéhu fuzni reakce je, ze atomova jadra musi
prekonat Coulombovou bariéru. Pravdépodobnost probéhnuti fize zavisi na tep-
loté a hustoté plazmatu. [1]

Nejvyhodnéjsim palivem pro termojadernou fuzi v pozemskych podminkach
jsou izotopy vodiku deuterium a tricium. D-T reakce ma totiz nejnizsi zapalnou
teplotu a je tedy nejdosazitelnéjsi. [1]

2D+ 3T — 3He (3,5 MeV) + {n (14,1 Mev).

vvvvvv

V tokamaku je plazma drzeno ve vakuové nddobé ve tvaru toru (donutu) po-
moci magnetického pole. Schéma je vidét na Obr. 1. Magnetické pole udrzeni
plazmatu ma dveé slozky toroidalni (podél komory) a poloiddlni (okolo komory) .
Toroidalni slozka magnetického pole je generovana sadou identickych civek, které
jsou umistény okolo celé komory. Poloidalni slozka je generovana civkami umisténymi
podél komory. Civky poloidalniho pole pouzivame ke kontrole vertikalni a hori-
zontalni polohy plazmatu.



Inner Poloidal field coils
(Primary transformer circuit)

Poloidal magnetic field

Quter Poloidal field coils
(for plasma positioning and shaping)

Resulting Helical Magnetic field Toroidal field coils

Plasma electric current Toroidal magnetic field
(secondary transformer circuit)

Obrazek 1: Schéma tokamaku. [1]

Kontrola plazmatu je velice dulezita kvuli udrzeni plazmatu. Béhem vyboju
totiz dochézi k ndhodnym a nepredvidatelnym situacim, kterym musime zabranit.
Kontrolni systém se skladd z diagnostik, fidictho systému a zafizeni ménici pa-
rametry plazmatu na zékladé pifkazi z Fidictho systému. Ridici systém se sklada
déle z programu, ktery vyhodnocuje data z diagnostik, a z programu rozhodujicim
o zméné parametru plazmatu na zakladé ziskanych dat.

Tématem této bakalarské prace je konkrétné urcovani vertikalni polohy plazmatu
na tokamaku Golem. Prvni ¢ast této prace je vénovana kratkému ivodu do dia-
gnostik a kratkému teoretickému tvodu do syntézy informaci z vice diagnostik
pomoci Kalmanova filtru. Kalmanuv filtr je algoritmus, ktery pomoci modelu sle-
dované proménné a hodnot z diagnostik nejen vyhodnoti skutecnou hodnotu sle-
dované proménné, ale i predikuje jeji dalsi vyvoj. Hlavni ¢ast této prace se poté
vénuje praveé vyvoji modelu vertikalnich pohybu plazmatu, ktery bude moct byt
pozdéji vyuzit k rekonstrukei pozice v redlném case pomoci Kalmanova filtru.

Vyvoj modelu je rozdélen do dvou ¢asti. Druh4 kapitola se zabyva vytvorenim
modelu pruniku magnetického pole poloidalnich civek do komory a optimalizaci pa-
rametru civek poloidalniho pole, kviuli vyméné proudového zdroje a jejich premotdvanim.
Tteti kapitola se vénuje vytvareni modelu vertikalnich pohybu plazmatu.



Kapitola 1

Pohyby plazmatu v tokamaku

Pti tokamakovém vyboji casto dochazi k ndhodnym a nepiedvidatelnym si-
tuacim, béhem nichz se stted plazmatického prstence posune z pozadované polohy
ve stfedu komory.

U modernich tokamaku posuvim ve vertikalnim sméru rikdme vertikdlni ne-
stability a jsou zpusobené tvarem poloidalniho prufezu plazmatu, ktery je na to-
kamacich elipticky nebo trojuhelnikovy. Diky tomuto je vertikalni poloha plazma-
tického prstence uprostied komory nestabilni a tedy velmi snadno muze dojit k
vychyleni z rovnovazné polohy, které vedou u tokamaku bez zadného nebo bez
dostatecné rychlého tidiciho systému vést az k rychlému tuniku plazmatu na sténu
komory a posléze k disrupci, se kterou muze byt spojeno poskozeni komory. [1]

Na tokamaku GOLEM nevznikaji vertikalni nestability ale vertikdlni posuvy,
které jsou nejspis zpusobeny privodnimi kabely civek toroidalniho pole. Ty totiz
vytvari horizontalni magnetické pole, které zpusobi pohyb plazmatu smérem vzhuru.
Vysledky v [2] tuto tezi potvrzuji, protoze kdyz se obrétila jejich polarita, tak
plazma zacalo klesat.

Posuvy rovnovazné polohy v horizontalnim sméru jsou nejcastéji zpusobené
zménami parametru udrzeni, tlaku, hustoty nebo zménou teploty pti vyboji. Plazma
v tokamaku ma tvar pripominajici pneumatiku. To muze slouzit k nazornému
vysvétleni pravé na pneumatice. Pokud totiz budeme zahtivat plyn v pneumatice,
bude se v ni zvySovat teplota a ackoli bude uvnitt pneumatiky tlak konstantni, tak
se bude zvétsovat jeji hlavni polomér, jelikoz je vnéjsi strana vétsi. [3] Jelikoz je u
eliptického a trojihelnikového prufezu plazma ve stabilni rovnovazné poloze v ho-
rizontalni sméru, jsou posuvy v horizontalnim sméru pomalejsi nez ve vertikdlnim
a tim je muzeme povazovat za méné nebezpecné.

Jelikoz se poloha plazmatu méni ndhodné, musel pro kontrolu plazmatu vznik-
nout systém, jez je schopny tyto pohyby véas detekovat a na zakladé ziskanych
dat vyhodnotit, jak se maji zménit proudy v poloidalnich civkach, aby se plazma
vratilo zpét do rovnovazné polohy. Tomuto systému se tika zpétnovazebné tizeni.



Sklada se nejcastéji z magnetickych sond, jenz detekuji polohu plazmatu, algo-
ritmu, které vyhodnocuji ziskand data a na zdkladé nich posilaji signal do po-
loidalnich civek. Ty pomoci magnetického pole zatla¢i plazma zpét do rovnovazné
polohy. V této praci se budeme zabyvat algoritmem vyhodnocujicim data ziskana
ze sond. Konkrétné se budeme zabyvat Kalmanovym filtrem, ktery na zakladé
modelu a namérenych dat vyhodnocuje hodnoty sledované proménné.

1.1 Diagnostiky

Aby mohla byt kontrolovana pozice plazmatu, je absolutné nezbytné znat jeho
polohu v realném c¢ase. K tomu jsou potiebné pravé diagnostiky:.

Na tokamaku GOLEM se urcuje poloha plazmatu pomoci Mirnovovych civek,
sedlové civky, rychlych kamer, poloidalni flux loop a pomoci bolometrickych sen-
zorti. Méreni pozdéji vyuzita v této praci byla provadéna za pomoci Mirnovovych
civek a sedlové civky.

1.1.1 Magnetické sondy

Na tokamaku GOLEM se pouzivaji magnetické sondy trojiho druhu Mirnovovy
civky, flux loop a sedlova civka.

Nyni se jako magneticka diagnostika pouzivaji i flux loop. Coz jsou civky, které
puvodné slouzily k horizontalni stabilizaci, proto je muzeme pouzivat na méreni
vertikalniho pole. Tyto civky méii magneticky tok. Geometrie civek poloidalniho
pole je vidét na Obr. 1.1. [4]

Dalsi magnetickou diagnostikou je sedlova civka zaznamendvajici lokdlni ver-
tikdlni magnetické pole. Na tokamaku GOLEM je umisténa pod médénym plastém. [4]

Pro experimentalni méfeni v ramci této bakalarské prace byly nejdulezitéjsi
Mirnovovy civky. Ty zaznamenavaji zménu poloiddlniho magnetického pole. Na
tokamaku GOLEM jsou umistény 4 identické Mirnovovy civky a jsou umisténé v
thlech © = 0,7/2,m,37/2. Jejich presné umisténi je vyobrazeno na Obr. 1.1. [2]

Osa Mirnovovych civek neni v roviné poloidalniho prufezu, proto je soucasti
jejich signalu magnetické pole poloidédlnich civek a toroidalni magnetické pole.
Proto musi byt ptispévek toroidalniho pole k signalu na civkach pro spravné urceni
odecten.

Z Mirnovovych civek dostavame signal ve formé elektrického napéti €,. Abychom
dostali polohu plazmatu, musime nejprve spocitat velikost magnetické indukce
B(t) v case pro jednotlivé civky. Velikost magnetické indukce vypocitame inte-
graci elektrického napéti

B(t) C/Ot e (r)dr, (LL1)
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kde C' je kalibrac¢ni konstanta. Vertikalni polohu plazmatu uré¢ime pomoci vzorce
z [5]
_ Bmed — Bmel3

*~ Bmcb + Bmcl3
kde 2b je vzajemna vzdélenost civek. A horizontalni polohu plazmatu pomoci

(1.1.2)

B Bmecl — Bmc9
" Bmcl + Bmc9

(1.1.3)

médény plast

jédro i
transformatoru

Obrazek 1.1: Umisténi magnetickych diagnostik na tokamaku GOLEM. Mirnovovy
civky jsou oznaceny mc, civky mcl a mc9 slouzi pro urceni horizontalni polohy a
civky mebh a mel3 pro urceni vertikélni polohy. Flux loop jsou oznaceny . [2]

1.1.2 Rychlé kamery

Déle se také pouzivaji rychlé kamery, které jsou obvyklou diagnostikou na
faznich zatizenich s magnetickym udrzenim. Jejich cena je ale vysoka, proto byly
na tokamaku GOLEM nahrazeny finan¢né lépe dostupnymi kamerami Casio Exi-
lim EX-F1. [6]

Poloha plazmatu v tokamaku GOLEM se pomoci rychlych kamer urcuje na
zakladé viditelného zareni plazmatu. Pomoci nich je mozné zachytit jak ¢asovy tak
i prostorovy vyvoj plazmatu, protoze se data z ¢ipu zaznamenéavaji po sloupcich
a kazdy sloupec se zaznamenava v jiném casovém okamziku. Bohuzel zpracovani
vysledné fotografie je mozné az po skonceni vyboje a trva relativné dlouho, ptiblizné
stejné jako vycteni Sestnécti sloupcu, pticemz vycteni jednoho sloupce trva 7,44
us. Tedy data nejsou k dispozici béhem vyboje a proto neni mozné je pouzit jako
diagnostiku k zpétnovazebnimu tizeni. Lze je vsak pouzit pouzit k ovéreni dat z
Mirnovovych civek. [2]



Rychlé kamery mértici ve viditelné ¢asti spektra se na urcovani polohy plazmatu
pouzivaji jen na tokamaku GOLEM, protoze na velkych zatizenich se zareni stiedu
plazmatu nenachdazi ve viditelné ¢asti spektra. To ale neznamenda, ze by se na
vétsich tokamacich nepouzivaly. Naptiklad na tokamaku JET se pouzivaji rychlé
kamery, které pomoci snimani zareni blizkému infracervenému snimaji teplotu po-
vrchu stén komory. A snimdani zareni blizkého infracervenému zareni by mélo byt
dulezité i pti provozu tokamaku ITER. [7]

1.1.3 Bolometrické senzory

Na tokamaku GOLEM se dale pouzivaji bolometry. Data potiebna k vypoctum
vSak s nimi nebyla namétena, protoze se bolometry upravovaly v dobé vytvareni
této prace.

Existuje nékolik typtu bolometru, ale vSechny pracuji na priblizné stejném prin-
cipu. Ten spoc¢iva v tom, ze mame absorbér ktery je spojen s tepelnym rezervoarem.
Absorbéru je predavana energie dopadajiciho elektromagnetického zareni a castic,
ktera zpusobuje zvyseni jeho teploty. Tedy ¢im vétsi radiace, tim je vyssi teplota
absorbéru. Bohuzel jsou schopné zachytit pouze cast elektromagnetického spektra.
Bolometry ale na druhou stranu maji tu vyhodu, ze zachycuji kromé ionizovanych
¢éstic i neutralni castice. [8]

Bolometry délime podle materidlu a konstrukce absorbéru. Prvnim vynale-
zenym bolometrem byl odporovy bolometr, ktery muze byt slozen z tenké kovové
folie, ktera preda teplo do rezervoaru, ktery je zapojen do elektrické sité. Dalsim
typem jsou pyrometry, jez vyuzivaji pyroelektricky krystal, v némz je generovan
proud. Pomoci pyrometru je mozné stanovit vyzareny vykon plazmatu piimo, za
to jsou ale velmi nachylné na ottesy. Lepsi vlastnosti, co se tyc¢e Sumu, maji bo-
lometry mértici v infracervené c¢ésti spektra. U nich je absorbér predsunuty pired
detektor a vétsinou je vyroben ze zlaté ¢i platinové félie. U tohoto typu bolometru
je zahfivan piimo absorbér a detektor zachycuje vyzarovani félie. [9]

Na tokamaku GOLEM jsou pouzity polovodicové bolometry. Ty vyuzivaji kromeé
polovodicu i fotoelektricky jev. Absorbérem je polovodi¢ (napf. fotodioda nebo ter-
mistor), ktery detekuje jistou oblast elektromagnetického zareni, tudiz ho neprevadé;ji
na teplo, ale na elektricky proud. [9]



1.2 Kalmanuv filtr

Pti meérenich byvaji diagnostiky casto zasuméné a trpi systematickymi chy-
bami. Proto je vyhodné méfit stejnou velicinu vice diagnostikami s jinymi vlast-
nostmi. Kvuli sSumu na diagnostikach je potteba signal na diagnostikach filtrovat.
To se provadi pomoci filtru, ktery na zakladé méteni z jedné nebo z vicero diagnos-
tik odfiltruje Sum z dat sledované proménné. Bézné pouzivanym filtrem je dolni
propust, ktera ale zpusobuje zpozdéni v kontrole. Lepsi moznosti je Kalmanuv
filtr, ktery pridava zjednoduseny model sledované proménné.

Kalmanuv filtr je efektivni rekurzivni filtr. Jeho schéma je vyobrazeno na Obr.
1.2. Princip Kalmanova filtru je, ze predikuje méfeni na diagnostikach a na zakladé
vazeného prumeéru aktualnich namétrenych dat je uptesni, pricemz dava vétsi duraz
na data zatizena mensi chybou. Kalmanuv filtr je schopny pracovat v realném case.
P1i svych vypoctech pouziva jenom vstup méfeni, diive vypocitany stav a také
vyuziva akci aktuatoru. Diky tomu dostavame nejen aktualni data, ale systém uz
je schopny predpovédét nadchazejici stav a zareagovat na néj rychleji nez jen pii
samotném méfeni s odstranovanim sumu. [10]

Své vyuziti najde Kalmanuv filtr i napiiklad v systému GPS. Jako ptiklad
aplikace muze byt pravé urceni polohy auta. Jak z praxe zname, GPS odhaduje
polohu nékolik metru dopfedu na zakladé modelu pohybu vozidla. Tento odhad
bude pravdépodobné zasumeény a namérena data mohou ukazovat, ze vuz ,skace
nékolik metri okolo své skutecné polohy. U vozu se ale ocekava, ze bude dodrzovat
zakladni fyzikalni zakony. Proto vstupuje do hry Kalmanuv filtr, ktery ve fazi
predikce upravi namérenou hodnotu dle fyzikalnich zakonu a vypocita novy odhad
pozice vozu.

Kalmanuv filtr se aplikuje napiiklad na tokamaku ASDEX Upgrade pii méreni
hustoty plazmatu v redlném case. Zde je mérena hustota v redlném case pomoci
péti interferometru a dvou bolometru méricich brzdné zareni. Interferometry jsou
na jednu stranu presné, ale na druhou nefunguji v pripadé, kdy je palivo dodavano
pomoci peletu nebo kdy je pouzit iontovy cyklotronovy ohtev. Odhad hustoty
z brzdného zareni je sice zatizen velkou chybou, ale funguje ve vyse uvedenych
piipadech. Tento problém fesen pravé pomoci Kalmanova filtru, ktery na zakladé
modelu transportu ¢astic detekuje interferometry ovlivnéné pelety nebo iontovym
ohfevem a pouziva jen duvéryhodné diagnostiky. Diky tomu se zlepsila rekon-
strukce hodnot hustoty plazmatu v realném case ve vybojich s pelety nebo ion-
tovym ohfevem. [11]

Dalsim ptikladem pouziti Kalmanova filtru na tokamaku je rekonstrukce pro-
filu proudu plazmatem v redlném case. Obvykle se pouziva metoda rekonstrukce
zalozend na meérenich v realném case a feSeni Grand-Shafranovi rovnice, ta ale
trpi nedostatecnou prostorovou a ¢asovou spolehlivosti. Proto se zacal pouzivat
fyzikalni model plazmatickych proudiu. Daty z diagnostik se nasimulované hod-

9



noty pouze zpiesnuji. [12]
Matematicky tvar Kalmanova filtru vychazi z linearné kvadratického regulatoru
[13]
X =Ax+ Bu-+wy

1.2.1
y =Cx+ Du+w,, ( )

kde x € R" je stavovy vektor, u € R? vektor vstupnich proménnych, y € R?
vektor vystupnich proménnych, A s rozméry n X n je matice systému , B n X p
matice tizeni, matice C' ¢ x n a D g X p jsou vystupni matice, wy je vektor ruchu
a w,, vektor Sumu. Kalmanuv filtr predpoklada ruch i sum s nulovym prumeérem.

Po tupravé rovnic linedrné kvadratického regulatoru (1.2.1) dostaneme soustavu
rovnic pro odhadovany stavovy vektor X pro dynamicky systém

X

Ax + Bu+ Ky(y —y)
y = C% + Du,

kde u je naméteny vstup, y naméteny vystup, A, B, C' a D jsou matice z modelu
systému. Matice K je ziskany filtr a je definovana

Ky =YC*V,,

kde V,, je matice zahrnujici kovarianci podminek sumu. Matice Y je feSenim alge-
braickd Riccatiho rovnice

YA* + AY - YC*'V'CY +V; =0,

kde V; je matice zahrnujici kovarianci podminek ruchu. [13]

e ) +
W System X E J
Wn d _
— —x=Ax+Bu+t+wy i
u | dt y Kalman Filter )
y=Cx+w, X

d . .
pres =(A-K;C)x

+Kfy+Bu

Obrazek 1.2: Schéma Kalmanova filtru. Toto schéma neobsahuje vystupni matici
D, ale muze byt zahrnuta. E je o¢ekdvana hodnota. [13]

Jiny popis Kalmanova filtru je, ze je to soustava rovnic, ktera generuje po sobé
jdouci a aktualni nejlepsi odhad neznamych parametri v stavovém popisu systému
[14]. Proto bude model vytvaren pomoci stavového popisu systému.
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Stavovy popis systému je matematicky model fyzikalniho systému. A je slozen
ze soustavy dvou rovnic
x = Ax + Bu

1.2.2
y = Cx + Du. ( )

Jak si lze vSimnout je to vlastné rovnice linedrné kvadratického regulatoru bez
vektoru Sumu a bez vektoru ruchu.

Na tokamaku GOLEM se Kalmanuv filtr vyuzije k rekonstrukei vertikalni po-
lohy plazmatu. Dle naseho védomi se jedna o prvni aplikaci Kalmanova filtru pro
meéreni vertikalni pozice plazmatu. Tato prace se bude zabyvat vytvorenim mo-
delu vertikalnich pohybu pro Kalmanuv filtr a bude pokladat zédklady pro budouci
prace.
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Kapitola 2

Optimalizace vinuti civek
poloidalniho pole

Soucasti zjednoduseného modelu tokamaku GOLEM je simulace zmény veli-
kosti magnetické indukce z poloidalnich civek v komote v case. Jelikoz v dobé
vytvareni této prace probihala vymeéna proudovych zdroju k poloidalnim civkam
za zdroje s nizSim napétim a také se premotavali civky poloidalniho pole, bylo
vice nez prihodné zahrnout optimalizovani parametru poloidéalnich civek do této
prace. A to z toho duvodu, ze parametry by mély mit takové hodnoty, abychom
dostali co nejvetsi magnetickou indukcei za relativné kratkou dobu. To proto aby
zpétnovazebni Tizeni reagovalo dostatecné rychle na pohyb a nedoslo napiiklad k
disrupci (1 Pohyby plazmatu v tokamaku).

Hlavnimi parametry, které se daji optimalizovat, jsou odpor a vlastni indukcénost
vinuti poloidédlnich civek. Oba dva parametry zavisi na poctu zavitu civek a proto
bude nasim hlavnim cilem pii optimalizaci nalézt nejvyhodnéjsi pocet zavitu, aby
byly splnény podminky zminéné vyse. Zejména nés bude zajimat prunik mag-
netického pole do komory. Diky vyssimu poctu zaviti poloidélnich civek bude
magnetickd indukce silnéjsi, ale rychlost jejiho narustu bude pomalejsi. A navic se
jesté zpomali pti prochazeni kozuchem a komorou, ve které se nachazi plazma.

2.1 Vlastni indukc¢nost vinuti

Nejprve se budeme zabyvat vlastni indukénosti vinuti poloidélnich civek. Vlastni
indukcénost vinuti je dana vlastni indukcnosti samotnych civek a jejich vzajemnou
indukénosti.

Vlastni indukénost vinuti zavisi zdsadné na zapojeni a usporadani civek. Ty
byly v dobé psani této prace v sérii a jejich usporadéani je vyobrazeno na Obr. 2.1a
pro vertikalni stabilizaci a Obr. 2.1b pro horizontalni stabilizaci. Je dulezité znat
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uspotradani civek, nebot pii sériovém zapojeni se piicitaji vzajemné indukénosti
civek, ve kterych jde proud stejnym smérem, a odecitaji se vzajemné indukcénosti
civek, ve kterych jde proud opa¢nym smérem.

m m m
L= NQ(Z L; + Z Zaklel>7 am € {—1,1},
i=1 k=1 j=1
J#i
kde L je celkova indukénost, m pocet civek,IN pocet zavitu civky Ly, vlastni in-
dukcnost civky, My, vzajemna indukénost civek a ay; je znaminko oznacujici shod-
nou polaritu + mezi civkami a odliSnou polaritu — mezi civkami. Rtuzné usporadani
civek totiz generuje magneticka pole ruzné orientovana. Vliv usporadani na smeér
magnetického pole je vidét na Obr. 2.1a a Obr. 2.1b. Dale je na téchto obrazcich vy-
kresleno ovlivnéni polohy plazmatu magnetickym polem. Vertikalni poloha plazmatu
je usmérnovana pomoci horizontalnitho magnetického pole a horizontélni poloha
plazmatu je regulovana pomoci vertikalniho magnetického pole. To vyplyva z Lo-

rentzovy sily
F=1x B,

kde I je proud plazmatem a B je magnetickd indukce ovliviiujici plazma [3].

civky poloidalniho

QEI)BH F %3 pole

(@}
.

[

Q%)FV @ - pole

SN2

&

civky poloidainiho

jadro transformatoru

(a) Horizontélni magnetické pole gene-
rované vertikaln{ stabilizaci a jeho vliv
na vertikdlni pohyb plazmatu. [2]

jadro transformatoru

(b) Vertikélni magnetické pole genero-
vané horizontalni stabilizaci a jeho vliv
na horizontélni pohyb plazmatu. [2]

Vypocet vlastni indukce vinuti vertikalni stabilizace bude tedy vypadat takto:

L, = N?*(L1+ Lo+ L3+ Ly — 2M — 2M3z4 + 2M3 — 2M14 — 2Mos + 2Moy), (2.1.1)
a pro horizontélni stabilizaci

Ly = N*(Li+ Lo+ Ly + Ly +2Myy +2Msy — 2My5 — 2M14 — 2Mo3 — 2Msy), (2.1.2)

kde 7,7 = 1,2,3,4 je oznaceni civek z Obr. 2.1a a Obr. 2.1b. Vlastni indukci jsme
schopni pocitat takto, jelikoz je vzdalenost mezi jednotlivymi smyckami v civce
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v poméru s hlavnim polomérem mala. Jsme tedy schopni Tict, ze smycky v civce
splynou pro cely systém. Diky tomu vzajemnd indukénost mezi jednotlivymi zavity
odpovida vlastni indukcénosti zavitu.

Vlastni a vzadjemné indukénosti civek poloidalniho pole zavisi na jejich velkém
a malém poloméru a na jejich umisténi. Tyto parametry pro civky na tokamaku
GOLEM jsou vidét na Obr. 2.2.

N\ 1
|
|
PCy PCh ! \PC,
o | i
. PC
- : "
} i | !
& | }
{ : ! kozuch E @
: i
i i !
: i
i i !
i i !
o NN\ 1+-H - -FrF----- -
i i !
i i !
i i oo =
I ol XS
B = |
N AN ‘
‘ |
aE | 250 |
: : 130 r
! 90 " _ [ RCYy
—r— POy
~0.-g i

2257
3

jadro transforméatoru

Obrazek 2.2: Geometrie poloidalnich civek na tokamaku GOLEM. Znaceni PC,
predstavuje poloidédlni civky vertikalni stabilizace a PCj, poloidalni civky hori-
zontalni stabilizace. Hlavni polomér tokamaku GOLEM je r = 400 mm.

Vlastni indukénost zavitu se poc¢ita podle vzorce (2.1.3) [15], protoze polomeér
vodice vuci poloméru civky je nezanedbatelny.

L:,uor(IHS—T —2+Z) (2.1.3)
a 4
[o je permitivita vakua, r polomér civky, a polomér vodice a Y konstanta, ktera
nabyva hodnot mezi 0 a 1, kde Y = 0 znaci rozlozeni proudu na povrchu vodice
a Y = 1 rozlozeni proudu rovhomeérné po celém prufezu vodice. My jsme v nasich
vypoctech predpokladali rovnomeérné rozlozeni proudu po celém pruiezu. Déle jsme
uvazovali vodi¢ s kruhovym prufezem a polomérem a = 3,33 mm.
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Vzorec pro numericky vypocet vzajemné indukénosti se urci z obecného vzorce
pro vzajemnou indukénost [16]

ds: - ds;
M;; = —@j{ 7{ i B ’ (2.1.4)
ar Jay Jigy T

kde ds; a ds; jsou elementy obvodu a r;; vzdalenost od elementu obvodu ds; k
bodu v obvodu i. Ze vzorce (2.1.4) je vidét, ze vzajemnd indukénost civek zévisi
pouze na geometrii obvodu [16]. Pro nds vypocet bude nutné prevést obecny vzorec
(2.1.4) do cylindrickych soufadnic, jejichz oznaceni se nachédzi na Obr. 2.3.[3]

Az

= R

Obréazek 2.3: Systém cylindrickych soufadnic. [3]

Nejprve provedeme v cylindrickych soutadnicich diskretizaci ve sméru ¢ na n.
V nasem ptipadé tedy staci uvazovat, ze vSechny elementy maji pouze sméry r a
z. Proto stac¢i premyslet pouze o jednom elementu vodice 7 se smérovym vektorem

dl; = (dZ,0,0).
Vodi¢ j mé smérovy vektor
dly = (rj cos ik, 5 8in ji, 0),

kde ;i je v toroiddlni thel v tokamaku, r; polomér vodice j, k € 1 scitaci index
a n je pocet elementu vodice 7. Vysledny vzorec pro numericky vypocet vzajemné
indukce dostaneme po vynasobeni vzajemné indukénosti vodicu ¢ a j poctem ele-
mentu n, dalsimi dpravami a vyjadienim rj;

n—1
HoT5T 5T COS Yy,
M;; = , 2.1.5
J n % |(r; — 15 COS @, T'j COS Yk, 2 — 25| ( )
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kde r; je polomér vodice i. [3]
Vypocitané hodnoty pro vlastni indukénost systému byly pro vertikalni stabi-
lizaci L, = 0,17562 mH a pro horizontalni stabilizaci L;, = 0,19606 mH.
Vysledna velikost vlastni indukénosti pro horizontalni stabilizaci byla ovérena
experimentalné. Pii urcovani vlastni indukce z namérenych dat jsme vychazeli z
Ohmova zdkona
U= RI + Leyyl,

kde I je proud v civkach horizontalni stabilizace, U napéti na zdroji, L, vlastni
indukénost stabilizace a R je odpor vinuti. Clen R - I muzeme pro malé proudy
zanedbat. Po vyjadieni ¢asové derivace proudu dostaneme

U
Lemp 7

] =
Po tpravach dostaneme vzorec pro numericky vypocet vlastni indukcnosti

Liv1 —
I(tiyr) — I(t;)’

kde ¢ je cas a i ¢islovaci index. Tento vzorec ale plati jen pro malé proudy.

Pro experimentalni zjisténi byl pouzit vakuovy vyboj se signdlem z civek hori-
zontalni stabilizace, do kterych byl pustén ze zdroje obdélnikovy pulz. Tato data
musela byt vyhlazena od Sumu, protoze toto méreni je k nému velmi nachylné. Z
téchto dat byly pouzity c¢asti signalu, kdy se proud v civkach méni. Experimentalné
urcend hodnota vlastni indukénosti ma hodnotu L., = (0,19+£0,02) mH. Vzhle-
dem k tomu, ze se hodnoty shoduji v ramci chyby, tak se muze tici, ze byl
uspésné overen teoreticky vypocet vlastni indukce pro horizontalni stabilizaci. A
tim padem, by méla odpovidat i vypocitana hodnota vlastni indukénost vertikalni
stabilizace. Toto tvrzeni je demonstrovano pro malé proudy na Obr. 2.4, kde je
vykreslen napétovy signdl jdouci z civek a zména proudu za ¢as. Derivace proudu I
z poloidalnich civek za cas t byla spocitana pomoci numerického vypoctu derivace

Lewp = U (2.1.6)

ﬂ(t) _ [<ti+1) - [<tl>
At =t

kde i je ¢islovaci index. Nasimulovand kiivka byla spocitdna z naméreného napéti
U ze zdroje pomoci upraveného vzorce (2.1.6)

al liv1 — t
ar ) Lowy

Obé krivky jsou si v poc¢atecnim narustu proudu relativné podobné a jejich rozdil
se pohybuje okolo nuly.
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Obrézek 2.4: (vyboj ¢islo #36234) V hornim grafu je vyobrazen obdélnikovy pulz
z proudovych zdroju. V prostfednim grafu je vykreslena zména proudu za cas v
pocéatecni fazi narustu proudu, pficemz modry je naméfeny signél, ¢erveny nasi-
mulovany signal a ¢erny zbyvajici signédl na sedlové civce v priubéhu obdélnikového
pulzu na poloidalnich civkach horizontdlni stabilizace. Ve spodnim grafu je vyob-
razen prubéh proudu v civkach.
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2.2 Casova konstanta komory a kozuchu

Pii potlacovani posuvu plazmatu je tieba reagovat rychle, proto potiebujeme
znat faktory, které ovliviiuji rychlost pruniku magnetické indukce do komory. Je-
likoz ale chceme znat velikost magnetické indukce v komore, tak je potieba urcit,
jak magnetické pole bude ovlivnéno komorou a kozuchem.

V komote a v kozuchu se indukuji vitivé proudy , které zpomaluji prunik pole
dovniti komory. Z tohoto duvodu se musi stanovit jejich ¢asové konstanty. Pti
urcovani casové konstanty komory a kozuchu vyuzivame metodu pro vypocet
signalu z namérené magnetické indukce v komote ze sedlové civky a prubéhu
proudu v civkach horizontédlni stabilizace.

Systém poloidalnich civek, kozuchu a komory se d4 velmi snadno linearizovat za
predpokladu, ze nedochézi k nasyceni transformétorového jadra. Z tohoto duvodu
muzeme pouzit stavovy popis linedrniho systému (3.1)

x = Ax + Bu

2.2.1
y = Cx + Du. ( )

K urceni casové konstanty komory a kozuchu byla aplikovana metodika poprvé
pouzita v ¢lanku [17]. My toto metodiku budeme brat jako ¢ernou skifnku. Stavovy
popis systému ocekavané dynamiky bude

() -G )@ G
B(t) = (k1 k) (g > + kslpc,

kde 71 je ¢asova konstanta kozuchu, 7o Casova konstanta komory, M vzajemna
indukénost komory a kozuchu, I, proud poloidalnimi civkami, B(¢) magneticka
indukce, by, by a k3 jsou konstanty a £ ma fyzikalni jednotku integrovaného proudu.

Identifikace modelu probihala pomoci funkce MATLABu ssest [18], kterd od-
haduje stavovy popis systému zavisejici spojité na case pomoci ¢asové zavislych
dat. Obecny stavovy popis systému pro tuto funkei je formulovan

1
2

x(t) = Ax(t) + Bu(t) + Ke(t)
y(t) = Cx(t) + Du(t) + e(t),

Pti porovnani obecného stavového popisu pro funkei ssest a naseho stavového
popisu pro & je patrné, ze vektor e(t) bude nulovy vektor.

K urceni modelu (2.2.1) byl pouzit vakuovy vyboj s obdélnikovym pulsem
jdoucim do poloidalnich civek horizontalni stabilizace. Pro identifikaci byly potieba
nejen nameérena data prubéhu proudu v poloidalnich civkach, ale také velikost
magnetické indukce ve vertikalnim sméru v komore ze sedlové civky v komore.

(2.2.3)
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Data pro uréeni magnetické indukce v komote byla namérena pomoci sedlové
civky. Velikost magnetické indukce vypocitdme zintegrovanim naméfeného nain-
dukovaného napéti ¢, (1.1.1)

B(t) = C /0 (), (2.2.4)

kde C' = m m? je kalibra¢ni konstanta.

Po vypoctu byl model identifikovan

&\ [ —64,6808  1,0042-10°7\ (& L (50000 10°Y
&)~ \1,7084- 107 —1,0255-103 ) \ & —1,000410~4 ) *P¢

B =(2,3989-107% 9,2500) (?) +1,5200 - 10" pe.
2

Chyba odhadu byla uréena v ramci vypoctu funkef ssest na 1,9 - 10713 T.

Vypocteni ¢asovych konstant komory a kozuchu probéhlo z rovnic stavového
popisu systému (2.2.2) pro & a za pouziti ziskanych hodnot z identifikovaného mo-
delu (2.2.5). Velikost ¢asové konstanty komory vysla 7 = 0,98 ms a Casové kon-
stanty kozuchu 7, = 15,46 ms. Dale z vysledku identifikovaného modelu vyplyva,
ze vzajemna indukénost mezi komorou a kozuchem je zanedbatelna.

Na Obr. 2.5 zbyvajici signal na sedlové civce v prubéhu obdélnikového pulzu
ukazuje, Ze se vétsina naméreného signalu odecetla s nasimulovanym, z ¢ehoz
muzeme usoudit, ze identifikace modelu byla tspésna.

I ptesto, ze se dle Obr. 2.5 nasimulovany signal a experimentalné ur¢ené hod-
noty shoduji, byla identifikovand hodnota casové konstanty kozuchu daleko vyssi
nez hodnoty doposud predpokladané. Jedna z predpokladanych hodnot casové
konstanty kozuchu byla 7 = 1,80 ms [19]. Aby byla jistota, ze hodnota ¢asové
konstanty kozuchu byla identifikovana spravneé, pozadali jsme teoretika z UFP Va-
dima Yanovskiy, Ph.D. o provedeni nezavislého vypoctu pomoci kédu CARIDDI
[20]. Vysledek vypoctu byl 7 = 15,74 ms, a to se piiblizné shoduje s nasi experi-
mentalné urcenou hodnotou. Nase zméreni casové konstanty kozuchu je prvni na
tokamaku GOLEM.

V préaci [2] byla uvazovana pouze jedna casova konstanta 7 = 1 ms. Tato
hodnota odpovidéd pouze komore a nikoliv kozuchu. Tim se nedafilo eliminovat
efekt vifivych proudi na méreni magnetickymi diagnostikami magnetické indukce
ve vertikalnim sméru, kterd je potfeba pro meéreni horizontalni pozice. Déle je
také v praci zminéno, ze se nedafilo pohybovat plazmatem v horizontalnim smeéru
i pres velké proudy v civkach poloidalniho pole. Mozné vysvétleni je, ze kvuli velmi
dlouhé casové konstanté kozuchu, v porovnani s délkou vyboje, nestihlo proniknout
vertikalni pole k plazmatu o ovlivnit ho.

(2.2.5)
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Vérime, ze namérend casova konstanta komory a kozuchu pomuze s fesenim
problému s odstranénim efektu vitivych proudu z méreni magnetické diagnostiky a
také ze umozni kontrolu horizontalni pozice plazmatického prstence na tokamaku
GOLEM.

4
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nasimulovana signal
zbyvajici signal
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Obrazek 2.5: (vyboj éislo #36234) V hornim grafu je vykresleno magnetického pole
v komore, pricemz modry je naméfeny signdl, cerveny nasimulovany signdl a ¢erny
zbyvajici signal na sedlové civece v prubéhu obdélnikového pulzu na poloidalnich
civkéch horizontalni stabilizace. V dolnim grafu je vyobrazen obdélnikovy pulz na
poloidalnich civkach horizontalni stabilizace.

2.3 Proudové zdroje

Jediné, ¢im muzeme v prubéhu vyboje ménit velikost magnetické indukce k
potlaceni nestabilit je napéti z proudového zdroje. Proto maji proudové zdroje
pro nas velky vyznam a méli bychom se na né blize podivat.

U samotného proudového zdroje nam ovliviiuje velikost vychazejictho napéti
vnitini odpor a svorkové napéti. Totiz u zdroju s malym vnitinim odporem tzv.
tvrdych zdroju klesa svorkové napéti s rostouci zatézi jen velmi malo a tim jsou
stabilnéjsi nez zdroje s velkym vnitinim odporem tzv. mékké zdroje, u kterych
svorkové napéti s rostouct zatézi klesa velmi rychle. [21]

Jelikoz je ale pouzivano nékolik zdroju, podstatnym faktorem je i jejich zapo-
jeni. Na tokamaku GOLEM je zapojeni paralelni. Tedy vysledné napéti je stejné
jako na jednotlivych zdrojich a vysledny proud je soucet proudu z jednotlivych
zdroju.
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Realistic¢téjsi model by zahrnul vSechny tyto faktory, my ale budeme pro tuto
chvili brat zdroje jako ¢ernou skiinku, o které vime, ze jeji maximalni proud je
100 A a maximalni napéti 20 V. Vnitini odpor je tedy uvazovan R; = 0.2 €2, aby
tyto hodnoty byly pfi vypoctu splnény.

Celkovy odpor soustavy civky poloidalniho pole a zdroje spocitame ze vzorce
22]

kde N je pocet zavitu civky, Ry = 15,8 m{2 experimentalné uréeny odpor soustavy
poloidélnich civek s jednim zavitem.

2.4 Slozeny model a navrh na pocet zavita

V této chvili uz je vétsina potiebnych parametriu pro model pruniku magne-
tického pole v ¢case do komory urcena. A tedy se muze zacit vytvaret samotny
model.

V podkapitole 2.2 byl ve stavovém popisu systému jako vstupni hodnota proud
v poloidalnich civkach a ve stavovém vektoru nebyla zahrnuta stabilizace. My v
této podkapitole zahrneme do stavového popisu i stabilizaci a vstupni hodnotou
bude napéti na zdroji. Stabilizaci se musi zahrnout do stavového vektoru, protoze
v realné situaci nejsme schopni primo ménit proud poloidélnich civek, ale ménime
ho neptfimo pomoci napéti na zdroji.

Pti odvozovani rovnice pro stabilizaci do stavového popisu systému bylo vychazeno
ze vzorce

Upc = Rpclpe + Lpclpe, (2.4.1)

kde Up¢ je napéti na zdroji, Rpc odpor systému poloidalnich civek, Ipo proud ve
stabilizaci a L p¢ vlastni indukcénost stabilizace. Po drobnych tpravach se dostane
vysledny vzorec ve tvaru

: R 1
Ire = =L e + ——Upe. (2.4.2)
Lpc Lpc

Slozeny model se vytvoii tak, ze se dosadi do stavového popisu rovnice (2.4.2) a
identifikovany stavovy popis systému z 2.2. Vysledny stavovy popis systému bude
tedy vypadat takto

)= ) ) ()
. = —+ rc | U
<§ N'|Bz'd| Aiq 3 0 pc

B(t)= (N-|Du| Ci) <IZC) +0-Upc.

(2.4.3)
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Dynamika zahrnuta v (2.4.3) je urcena pro vertikalni pole. Protoze by méla byt
podobna dynamice horizontalniho pole, jsme ji pouzili i pro vertikalni pole. A dale
predpokladame, ze horizontalni a vertikalni pole pronika se stejnymi ¢asovymi
konstantami.

Optimalizaci vinuti jsme provadéli pro zdroj, ktery je schopen maximalné
vygenerovat napéti U = 20 V a proud I = 100 A. A proto pro simulovany
signal obdélnikového impulsu vstupni hodnoty musely tyto pozadavky spliovat.
Podminka maximalni velikosti proudu byla jiz oSetfena ve vzorci pro odpor.

Pro obdélnikovy puls jako vstupni signal je prubéh nasimulovaného signalu
magnetické indukce uvniti komory pro poloidélni civky vertikalni stabilizace se
¢tyfmi zavity vidét na Obr. 2.6 a pro poloidalni civky horizontalni stabilizace se
¢tyfmi zavity vidét na Obr. 2.7.
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Obrazek 2.6: Horizontalni magnetické pole v ¢ase zpusobené pulsem z vertikdlni
stabilizaci.
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Obrazek 2.7: Vertikalni magnetické pole v case zpusobené pulsem z horizontalni
stabilizace.
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Kvuli rychlosti narustu reakce magnetického pole potiebujeme co nejvétsi ab-
solutni hodnotu zmény proudu v ¢ase v civkach poloidalniho pole. Z rovnice (2.4.2)
se da vycist, ze kdyz bude vétsi odpor, tak bude absolutni hodnota zmény proudu
v ¢ase mensi. To muzeme kompenzovat zvySenim pocCtu zaviti a tim zvySenim
vlastni induk¢nosti vynuti. Jenze s vySim poctem zavitu vzroste odpor systému.
A toto opét zpusobi mensi zménu proudu. Proto pro nasi aplikaci budeme muset
hledat optimum. Pfi hledani optima musime brat v potaz, ze casova konstanta
vinuti popisuje také, jak brzy se prestane proud meénit. Cim bude vétsi odpor,
tim diive k tomu dojde. Tedy proud a tedy i magneticka indukce budou mensi.
7 tohoto duvodu by mél byt odpor co nejmensi v rdmci moznosti konstrukce na
tokamaku GOLEM.

Optimalni pocet zavitu byl uréen pomoci vysledku z kombinace modelu pro
prunik magnetického pole do komory (2.4.3). Vstupni signal pro simulaci byl pouzit
obdélnikovy puls s konstantni napétim 20 V. Na tokamaku GOLEM je bézna délka
vyboje v tadu 10 ms a pohyby plazmatu jsou relativné pomalé. Proto aby méla
kontrola smysl, méla by byt reakce dle naseho odhadu rychlejsi nez 3 ms. Z toho
duvodu jsou v Obr. 2.9 a v Obr. 2.8 hodnoty magnetické indukce v zavislosti na
poctu zavitu vykresleny v ¢asech 1 ms, 2 ms, 3 ms a 5 ms. Vysledny pocet zavitu
bude zaviset na tom, jestli bude vyzadovano silnéjsi magnetické pole, které bude
ale pomalé, nebo rychlejsi reakci. Optimum zavitu tedy bude lezet mezi ttemi a
Sesti zavity.
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Obrazek 2.8: Graf zavislosti velikosti magnetické pole na poctu zavitu vertikalni
stabilizace v casech 1 ms (modrd), 2 ms (¢ervend), 3 ms (zlutd) a 5 ms (fialova).
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Obrazek 2.9: Graf zavislosti velikosti magnetické pole na poc¢tu zavitu horizontélni
stabilizace v casech 1 ms (modrd), 2 ms (¢ervend), 3 ms (zlutd) a 5 ms (fialova).
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Kapitola 3

Model vertikalnich pohybu pro
Kalmanuv filtr

Jak uz nazev této bakalarské prace napovida, bude nas zajimat vertikalni po-
loha plazmatu. Tedy nasi sledovanou proménou pro Kalmanuv filtr bude vertikalni
poloha plazmatu. Jak se piSe v podkapitole 1.2, Kalmanuv filtr se skldda z mo-
delu a diagnostiky. A tato ¢ast se bude zabyvat vytvorenim modelu pro vertikalni
pohyby na tokamaku GOLEM.

3.1 Identifikace modelu pro vertikalni pohyb
plazmatu

Pro kontrolu vertikalni pozice plazmatu pouzivame diagnostiky, které ale jsou
zasumeéné, mohou byt nééim rusené anebo nemusi pracovat spravné, proto se tato
prace zaméruje na Kalmanuv filtr. Jak bylo jiz feceno v 1.2, jeho souc¢asti je model,
kterym se tato prace zabyva. Proto se tato podkapitola bude zabyvat modelem
pohybu plazmatu ve vertikalnim smeéru.

Kalmanuv filtr vyuziva model vytvoreny pomoci stavového popisu systému
. Aby mohl byt sestaven, musi se sestavit rovnice, které budou popisovat po-
hyb plazmatu ve vertikdlnim sméru. Pro sestaveni rovnic je potieba nejdiive si
uvédomit, jaké sily maji vliv na pohyb plazmatu ve vertikalnim sméru. Prvni silou
je zdroj pohybu plazmatu ve vertikalnim sméru £, dalsi je vliv poloidalnich civek
I, a v neposledni fadé ma na polohu plazmatu ve vertikalnim sméru vliv i kozuch
F},. Silové rovnice bude vypadat tedy takto

F,— F,— F. =m,3, (3.1.1)

kde m,, je hmotnost plazmatu a z je poloha plazmatu. Clen m,z dale neuvazujeme,
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protoze hmotnost plazmatu je zanedbatelna.
Aby mohla byt vyjadfena rychlost zmény vertikalni polohy, musi se sily z této
rovnice vyjadrit. Sila F,. je magneticka sila vychéazejici z Lorentzovy sily

F,=1,B,sinx

kde I, je proud plazmatem, ! délka plazmatického prstence, B, velikost x-ové
slozky magnetické indukce poloidédlnich civek a « je thel, ktery sviraji magnetické
silocary a plazmatickym prstencem. Magnetické silocary jsou kolmé na plazmaticky
prstenec a tedy sina = 1.
Sila Fy je zpusobena vitivymi proudy v kozuchu. Tedy v kozuchu se naindukuje
napéti
A
TR T ar A
kde M je vzajemna indukcnost mezi plazmatem a kozuchem. V tomto piipadé
uvazujeme,ze zména proudu plazmatem nezavisi na vertikalni pozici plazmatu.
Vysledny tvar sil tedy bude
F, =ClI,z,

kde C' je konstanta. Virivé proudy se sice nenaindukuji okamzité. Ale protoze
se v nasem piipadé naindukuji velmi rychle a tim padem se dostaneme brzy do
ustaleného stavu, muzeme si dovolit brat, ze se naindukuji okamzité.

Privodni kabely civek toroidalniho pole vytvari chybové pole, které zpusobi
vznik sily F,, kterd je vlastné silou Lorentzovou. My ale toroidalni pole v ptipadé
této sily zahrneme do konstanty D, ktera ale kvuli své zavislosti na toroidalnim poli
nemusi byt vzdy konstantni. A proto bude zahrnuti toroiddlniho pole do modelu
pro jeho dokonceni nutné.

Rovnice (3.1.1) s vyjadfenymi silami bude

B, — 1,Cz — DI, =0, (3.1.2)
Vyjadrena rychlost zmény vertikalni polohy poté bude mit tvar

I D
_lp D
T e C

Stavovy popis systému pro vertikalni polohu plazmatu tedy bude
: ! D
z ap as z 0 0 1
(3.1.3)

kde aq, as jsou konstanty.
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Ve stavovém popisu systému se nachézi konstanty, jejichz hodnoty nezname.
Proto musi byt provedena identifikace modelu. Ta byla provedena vlastné stejné
jako v podkapitole 2.2. A bude se identifikovat model vertikdlnich pohybu bez
vlivu magnetického pole poloidalnich civek. Stavovy popis systému ale zavisi na
magnetické indukci poloidalnich civek, proto polozime B, rovno nule. K urceni
modelu budou potfeba namétena data vertikalni polohy plazmatu, ty ziskame
vypoctenim z naméfenych dat Mirnovovymi civkami pomoci vzorcu z 1.1.1.

Poté tedy dostaneme identifikovany model

£\ _ (—1,9302 638,2608) (=)  (ar —1,6667-10°\ (B,
)\ 0,0053 —1,7448 ] \ 2 az —3,2214-107° ) \ 1
z

y = (0,0010 —55,4409) (z> :

Chyba tohoto odhadu byla urcena v ramci vypoctu funkce ssest na 0.6 mm. Tento
model byl identifikovan jen pro vertikalni pohyby plazmatu bez ovlivnéni magne-
tickym polem civek poloidalniho pole a tedy pii urcovani byl vektor B, nulovy.
Proto musime jesté urcit koeficienty a; a as, pomoci kterych zahrneme vliv mag-
netického pole civek poloidalniho pole.

407

.
naméreny signal
nasimulovany signal

|—|35'
£

E30r
25

4 6 8 10 12 14
%1072

i T
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Obrazek 3.1: (vyboj ¢éislo #36014) V hornim grafu je vykreslena vertikélni poloha
plazmatu, pricemz modry je naméfeny signal, cerveny nasimulovany signdl a ¢erny
je rozdil nasimulovaného a naméreného signalu. V dolnim grafu je vyobrazen proud
plazmatem.
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Jak je vidét na Obr. 3.1, tak rozdil nasimulovaného a naméteného signalu
je predevSim v sumu na diagnostice. Muzeme tedy predpoklddat, ze model ver-
tikalnich pohybu plazmatu bez ovlivnéni magnetickym polem poloidalnich civek
byl uréen spravne.

3.2 Slozeny model

K urceni vertikalni polohy plazmatu je potieba do modelu zahrnout vse, co ji
ovliviiuje. V predeslé podkapitole byl uréen model, ktery zahrnoval vliv okoli ale
bez vlivu poloidéalnich civek.

K sestaveni iplného modelu vertikdlni polohy plazmatu vyuzijeme model priniku
magnetického pole do komory z kapitoly 2

PRERTGRGE
<£ N -|Bia| A § 0 (32.1)

I

Jelikoz z tohoto modelu pti dosazeni identifikovanych matic pro horizontalni
magnetické pole dostaneme horizontalni magnetické pole v komote, které jednim
ze vstupu do modelu vertikdlni polohy plazmatu. Jeden zptuisob je ten, ze nejprve
se nasimuluje prunik horizontalniho magnetického pole a vysledny signal se potom
dosadi modelu vertikalnich pohybu plazmatu.

U Stavovy popis systému B Stavovy popis systému
pc x Z

pruniku horizontélniho vertikdlni polohy plazmatu >

magnetického pole

Obrazek 3.2: Schéma slozeni stavovych popisu systému pruniku horizontalniho
magnetického pole a vertikdlni polohy plazmatu.

Oba modely se ale musi slozit, aby se daly pouzit Kalmanuv, ten totiz pottebuje
jeden stavovy popis systému. Slozeni je provedeno pomoci MATLAB funkce series
[23]. Tato funkce je pro tento jednoduchy piipad piimé ndsobeni stavovych popisu
systému.

sys = sysl x sys2, (3.2.2)
kde sys je vysledny stavovy popis systému, sysl prvni stavovy popis (pro nés

to je stavovy popis systému pruniku horizontalniho magnetického pole) a sys2
druhy stavovy popis (pro nés: stavovy popis systému vertikalni polohy plazmatu).
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Nésobeni stavovych popisu mezi sebou [24] pro stavové popisy sysl s maticemi
Ay, By, Cq a Dy a sys2 s maticemi Ay, By, Cy a Dy je definované

A, BiC By D
(01 222)7 (11)22), (Cr DiCs),  (DiDy). (3.2.3)

Stavovy popis systému vertikalnich pohybu plazmatu

U Stavovy popis systému B Stavovy popis systému
pc x

pruniku horizontélniho vertikalni polohy plazmatu

v

magnetického pole

Obrazek 3.3: Schéma slozeni stavovych popisu systému pruniku horizontalniho
magnetického pole a vertikalni polohy plazmatu pomoci jejich nasobenim.

7 duvodu jednodussi budouci prace s modelem byl systém rozdélen na vypocet
proudu civkami poloidélniho pole a na pohyby plazmatu v zavislosti na proudu v
civkach poloidalniho pole.

Po slozeni stavovych popisu systému dostaneme vysledny stavovy popis systému
vertikalni polohy plazmatu. A tudiz mame vysledny model vertikdlnich pohybu

plazmatu.
z . Az’d Aidej y4 + Bz’dDzj IPC

2= (Cia DiCs)) (j) + (DiaD-)) (11;0) ,

kde A.;, B.;, C.; a D,; jsou identifikované matice stavového popisu systému
pro vertikalni polohu plazmatu bez ovlivnéni horizontalnim polem poloidalnich
civek z predeslé podkapitoly.

Ovéreni slozeni modelu probthalo pomoci srovnani vysledku identifikovaného
modelu z predeslé kapitoly a slozeného modelu, jehoz vektor proudu v poloidalnich
civek polozime nule. Oba nasimulované signaly jsou vidét na Obr. 3.4. Oba signaly
se evidentné shoduji, tedy pii nulovém proudu v poloidalnich civkéach slozeny mo-
del funguje spravne.
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Obrazek 3.4: Graf zavislosti vertikalni polohy plasmatu na case. zy je nasimulovany
signdl z identifikovaného v predeslé kapitole a z je nasimulovany signal ze slozeného
modelu, kde je vektor proudu v poloidalnich civkach roven nule.

Tento model jesté neni vysledny. Identifikovany model z predchozi ¢ésti byl
totiz urcen je pro vertikalni posuvy plazmatu bez ovlivnéni magnetickym polem

-----

na vertikalni pozici plazmatu.
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Zaver

Kalmanuv filtr se stava uzitecnym nastrojem nejen v prumyslovych aplikacich
jako naptiklad GPS, ale i ve vyzkumu na tokamacich. Jeho hlavni vyhoda totiz
spociva v tom, ze se nesklada pouze z namérenych dat diagnostikami, ale pouziva
také model. Proto jsme schopni kromé odstranéni sumu z dat také predikovat
stav sledované proménné, coz je velice zadané. Nasim cilem bylo polozit zédklady
pro vyuziti Kalmanova filtru k rekonstrukci vertikalni polohy plazmatu na toka-
maku GOLEM. Dle naseho védomi se po dokonc¢eni bude jednat o prvni aplikaci
Kalmanova filtru k rekonstrukci vertikalni pozice plazmatu.

V této praci jsme se zabyvali vyvojem modelu vertikalnich pohybu plazmatu
na tokamaku GOLEM pro Kalmanuv filtr. Vysledny model byl slozen z modelu
vertikalnich pohybu plazmatu a z modelu pruniku magnetického pole civek po-
loidalniho pole do komory.

V prvni ¢asti jsme vytvareli model priniku magnetického pole do komory.
Tuto ¢ast jsme rozdélili do tii krokt. V prvnim kroku byl uré¢en vzorec pro vypocet
vlastni indukénosti systému pro systém poloidalnich civek, ktery byl experimentalné
ovéfen pro soucasné zapojeni se 4 zavity. V dalsim kroku byl identifikovan mo-
del ovlivnéni magnetického pole komorou a kozuchem. V tomto kroku jsme také
dle naseho védomi jako prvni urcili ¢asovou konstantu kozuchu 7 = 15,46 ms,
pricemz puvodni odhadované hodnoty byly pod 2 ms.Proto byla jeji hodnota
ovérena teoretikem z UFP Vadimem Yanovskiym, Ph.D. Déle byla také urcena
hodnota ¢asové konstanty komory 7 = 0,98 ms. V poslednim kroku byl vytvoten
vysledny model pruniku magnetického pole do komory slozenim identifikovaného
modelu z predchoziho kroku a diferencialni rovnice pro prubéh proudu v civkach
poloidalniho pole. Jelikoz v dobé psani této prace probihala vyména proudovych
zdroju a premotavani civek poloidalniho pole, byl tento model vyuzit k optimali-
zaci poc¢tu zavitl civek. Optimum zaviti bylo stanoveno mezi tfemi a Sesti zavitu,
kdy jejich pocet bude zaviset na tom, zda bude pozadovano silnéjsi magnetické
pole anebo jeho rychlejsi reakce.

Ve druhé ¢asti byl vyhotoven model vertikalnich posuvu plazmatu. Tento mo-
del byl slozen z identifikovaného modelu vertikdlnich posuvu plazmatu a z modelu
pruniku magnetického pole do komory. V ramci bakalaiské prace byl identifikovan
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pouze model vertikdlnich posuvu plazmatu bez ovlivnéni civkami poloidalniho
pole. A tedy i nas vysledny model je funguje jen pro piipady, kdy neni vertikalni
poloha plazmatu usmérnéna signalem z civek poloidalniho pole. Aby model byl
uplny musi se jesté identifikovat model vertikdlni posuvu plazmatu s ovlivnénim
signalem civek poloiddlniho pole. Metodu na identifikaci navrhuji.

Aby se nasla spravna vdha pro Kalmanuv filtr, musi se urcit duvéryhodnost
modelu. Tedy odhad modelu by mél udélat odhad modelu z vicero vyboju, my
jsme totiz odhady deélali jen z jednoho. A dale by se také mély porovnat nasimu-
lovand data nejen s hodnotami ziskanymi z Mirnovovych civek, z jejichz signalu
jsme odhady délali, ale také s daty z rychlych kamer, které jsou presnéjsi. Po vy-
tvoreni uplného modelu vertikalnich posuvu plazmatu je dalsim krokem vytvoreni
Kalmanova filtru se zahrnutim veskerych dostupnych diagnostik. Vysledny model
se nemusi pouzit jen pro Kalmanuv filtr, ale i pro vytvoreni PID regulatoru.
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