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Termojaderné slucovdni v tokamacich je jednim z nejnadéjnéjsich energetickych zdrojt pro pristi
generace, pokud se podari uspokojivé vyresit mnohé zbyvajici fyzikdlni a technologické problémy.
Jednim z nich je schopnost kontrolovat proud, polohu a tvar plazmatického sloupce v priibéhu vyboje,
jez se méni'v diisledku nejriznéjsich plazmatickych nestabilit. Cldnek se zabyvd fyzikdini analyzou
vertikdIni nestability a jevy, které ji doprovdzi a matematicko-fyzikdInim popisem fidiciho systému, na
jehoz zdkladé je sestaven celkovy model systému fizeni vertikdlni nestability v tokamaku COMPASS.

lavnim ukolem zpétnovazebniho fizeni toka-
Hmakﬁ, véetné nové nainstalovaného tokamaku

COMPASS na Ustavu fyziky plazmatu Akade-
mie véd CR je predevéim vertikdlni stabilizace plazma-
tického sloupce béhem vyboje. Pravé zpétnovazebnimu
Fizeni vertikalni nestability byla vénovana bakalarska
prace [1], kterd byla na podzim roku 2008 tspésné obha-
jena na katedre fidici techniky elektrotechnické fakulty
CVUT. S vyuzitim volné dostupnych programd [2, 3] zde
byl navrzen fyzikalné podlozeny model velmi rychlé re-
gulace nestabilniho systému. Konkrétné se jednd o mo-
del regulace vertikalni polohy plazmatu v tokamaku
COMPASS. Ten umoznuje vyzkouset riiznd nastaveni
regulatorti véetné citlivosti takto ziskaného regula¢niho

lze nalézt v [4] ¢&i [5]. Roz$ifené informace ohledné mo-
delovéni zpétnovazebniho fizeni plazmatického vyboje
pak v jiz zminéné bakalaiské praci [1].

Nestability plazmatu

Jeden z nejvétsich pokroku tokamakt celého svéta se
tyka pravé stability plazmatu. A je to pravé diky zpétno-
vazebnimu Fizeni, které umoznilo prodlouzit ptivodné
milisekundové vyboje na dnesni prakticky kontinualni
provoz. Nékteré nestability byly zcela odstranény, jiné
mohou byt predikovany, a to presto, ze prislusné fyzi-
kalni modely nejsou zdaleka vycerpavajici. Z hlediska
zakladni stabilizace plazmatického sloupce pti vyboji
tivné rychlym, typicky exponencialnim ¢asovym nartis-
tem vychylky polohy. Horizontalné je plazma v principu
stabilni, coz je ddno rovnovahou mezi tlakem vertikél-
niho magnetického pole a tlakem plazmatu. Jelikoz tlak
plazmatu se v ¢ase vyviji mnohem pomaleji nez ver-
tikdlni nestabilita, nebudeme horizontalni stabilizaci
v tomto ¢lanku vénovat pozornost. Celkovy zpétnova-
zebni systém ale samoziejmé musi byt schopen fidit obé

nestability, a to obvykle ve vztahu k dal$im fizenym pa-
rametrim, jako je naptiklad hustota plazmatu.

Vertikalni nestabilita plazmatu

Nejvyznamnéj$i makroskopickou nestabilitou, kterou
je potteba pri vyboji kontrolovat, je pravé vertikalni
nestabilita. Ta se za¢ind dramaticky projevovat u ver-
tikalné protazeného plazmatu - naptiklad tzv. D-shape
tvar (viz obr. 1). Kruhové plazma je poloiddlnimi obvo-
dy ,,roztahovano® ve vertikalnim sméru a plazmaticky
sloupec jiz neni symetricky jako v pripadé kruhového
plazmatu. To sice zlepSuje udrzeni plazmatu (pomér
tepelné energie k celkovym ztratam), na druhou stranu
tim klesa stabilita rovnovazného stavu.

Z materialovych vlastnosti komory dokazeme vyvodit,
ze vSechny nestability s asovou konstantou T < 0,5 ms bu-
dou zatlumeny vitivymi proudy, které pohybujici se plaz-
maticky sloupec indukuje do komory tokamaku [6]. Jejich
absence byla pti¢inou velké nestability prvnich tokamakd,
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Obr. 1 D-shape tvar plazmatu.
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které mély sténu komory z nevodivého materialu (kera-
mika). Komora tak nemohla odfiltrovat velmi kratké vy-
kyvy plazmatického sloupce a vytvorené plazma se velmi
rychle ochladilo (a znecistilo) dotykem se sténou a nasled-
kem toho zaniklo. Po vyméné konstrukéniho materialu
komory za nerezovou ocel se jiz situace vyrazné zlepsila.
U tokamaka1 dalsi generace se pouzival k pasivni stabilizaci
vertikalni polohy plazmatu tzv. ,kozuch“ (anglicky cupper-
shell). Jednalo se o tlustou médénou obalku komory, kterd
diky velké vodivosti médi dokazala rychle indukovat vifi-
vé proudy a tim zatlumit rychlé vertikdlni skoky plazma-
tu. S pfichodem D-shape plazmatu se vSak od této pasivni
stabilizace ustoupilo a zacala se pouzivat aktivni analogova
zpétnd vazba. Diivodem k tomu byly jednak velké sily, které
D-shape plazma vychyluji, ale téZ velké konstrukéni problé-
my pti instalovdni médéné obalky. V soucasné dobé se vy-
uziva vodiva komora tokamaku k tlumeni vychylky velmi
rychlych vertikalnich skokd plazmatu, zatimco pomalejsi
vykyvy jsou regulovany zpétnou vazbou. Vodiva komora
vsak neumoznuje ze stejného diivodu puisobit na plazma
rychlymi zménami magnetického toku fidici civky.
Silové ptisobeni na plazma je dano Lorentzovou si-
lou, F=A*JxB=I,xB=1,*®/A, kde I, je elektricky proud
vplazmatua A je plocha priifezu, kterym prochazi mag-
neticky tok. Pro typické hodnoty plazmatu v tokamaku
COMPASS (Ip =200kA, B=2T) dostavame silu vzrus-
tajici o zhruba 50 N na kazdém milimetru vertikalni
vychylky. Nebyt tedy pasivni stabilizace dané vifivymi
proudy, tak bychom pii hmotnosti Im® plazmatu m =
2n;V ~ 0,2mg dostali obrovské zrychleni, které by plaz-
ma ,,hodilo“ na sténu béhem nékolika mikrosekund.
Pro tokamak COMPASS je nejmensi mozna ¢asova
konstanta vertikalni nestability plazmatu t ~ 0,5 ms [6]
atato nestabilita ma exponencialni charakter. Velmi ptes-
né jilze prirovnat k nestabilité inverzniho kyvadla. Kaz-
dy z nas si dovede predstavit situaci, kdy na Spicce prsti

balancuje s obracenym kostétem. Zde je ¢asova konstanta
nestability rovna priblizné 1= 0,4 s, a tudiz zvladne situ-
aci stabilizovat i ruka ¢lovéka. Situace se stavd o poznani
horsi, pokud kosté vyménime napt. za tuzku. Pokud by-
chom chtéli byt adekvatni a zachovali predev$im casové
vlastnosti vertikalni nestability plazmatu, tj. T ~ 0,5 ms,
mélo by nase pomyslné inverzni kyvadlo délku vzpéry
pouhych 1,92 um! Navic nage regula¢ni zasahy nemohou
byt prehnané rychlé, nebot by neprosly pres jiz zminény
filtr komory. Ukol zpétnovazebniho fizeni se pak déli do
dvou fazi dle pozadavk. V prvni fadé se jednd o stabili-
zaci: Tak jako kulicka na konci inverzniho kyvadla musi
ziistat v rovnovazné poloze, tak plazma musi byt stabil-
ni na tzv. midplane (,,rovnik“ komory tokamaku) a ne-
smi se z této polohy prili§ vzdalovat i pod tihou rtiznych
nestabilit. V fadé druhé se pak jednd o regulaci polohy
plazmatického sloupce: nage kuli¢ka na konci inverzniho
kyvadla se musi nachazet v presné definovaném misté
prostoru, a stejné i plazmaticky sloupec je pti regulaci
na predem definovaném misté v komore.

Pokud fizeni selze, nastava tzv. Vertical displace-
ment event (VDE, ztrata plazmatu vlivem vertikalni
nestability), coz by mohlo u budoucich vykonovych to-
kamakd, kde je plazma a hlavné jeho magnetické pole
nositelem velké energie, znamenat i ¢aste¢nou destruk-
ci komory ¢i poskozeni konstrukce tokamaku a tim
vyrazeni reaktoru z provozu. Je tfeba poznamenat, Ze
veskeré déje a nestability jsou na vétsich tokamacich po-
malejsi a tedy i jejich fizeni a stabilizace bude jednodus-
$1 nez u tokamaka mensich rozméri. O to vaznéjsi viak
bude situace, pokud zde dojde k VDE.

Modelovani systému pro stabilizaci
vertikalni polohy plazmatu

Celkovy fidici systém je na obr. 2. Jeho zdkladni ¢asti
tvofi rychly napétovy zesilovac spolu s vlastni inter-
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Teorie fFizeni

Teorie fizeni je mezioborova vétev matematiky
a inzenyrskych aplikaci, ktera se zabyva popi-
sem a chovanim dynamickych systém.

Za prvni aplikace teorie fizeni v novodobé
historii lidstva mizeme povazovat Wattlv od-
stiedivy reguldtor pro potieby regulace me-
chanickych strojd na prelomu 19. a 20. stoleti ¢i
zapornou zpétnou vazbu pro operacni zesilo-
vac¢, kterou v roce 1927 objevil Harold Stephen
Black. Dnes se s aplikacemi teorie fizeni setkava-
me v bézném Zivoté takrka neustale.

V soucasné dobé se teorie fizeni déli na
dva sméry, které se viak silné prolinaji — na tzv.
klasickou a moderni teorii fizeni. Zdkladnim
stavebnim kamenem obou pfistupt je zpétna
vazba, kterd pfivadi informaci o chovani sousta-
vy zpét na jeji vstup, a timto zplsobem dovo-
luje soustavu stabilizovat a ovliviiovat. Dalsim
neméné dualezitym pojmem je model soustavy.
Ten matematicky popisuje realitu déju, které
v soustavé probihaji.

Klasicka teorie fizeni je starsi, jeji pocatky
muzeme zaradit pravé do 30. let 20. stoleti a za-
byva se predevsim vnéjsim popisem systému.
Mezi zakladni pojmy tykajici se analyzy systé-
mu patfi pfenos systému, pfechodova, impulz-
ni a frekvenc¢ni charakteristika. Syntéza systému
pak zahrnuje navrhy regulatort pomoci frek-

venc¢nich metod, metody geometrického mis-
ta kofent ¢i pomoci empirickych metod (napf.
Ziegler-Nichols nebo Astrom-Hagglund).

Pfenos systému (1) je modelem systému
¢i jeho casti. V pfipadé spojitych systémU se
jedna o pomér Laplaceova obrazu vystupni
veli¢iny ku obrazu vstupu, kde s je komplexni
proménna. Popis diskrétnich systému je velmi
podobny a vyuziva Z-transformace. Pfenos sou-
stavy (1) ziskavame z jejiho fyzikalniho popisu
(z diferencialnich ¢i diferenc¢nich rovnic popi-
sujicich dynamiku soustavy) ¢i z namérenych
prechodovych charakteristik (odezva systému
na skokovou zménu vstupni veli¢iny soustavy),
pokud tyto rovnice nezname nebo o systému
vime velmi malo.

Y(s) _

U(s)

m m-1
g :bms +b,,s™ + +bs+b, 0
n n-1
a,s"+a, s" +- +as+a,

Kofeny jmenovatele prenosu nazyvame
poly systému. Tato obecné komplexni ¢isla ndm
vypovidaji hlavné o vnitini dynamice systému
(prevracenymi hodnotami realné ¢asti pold jsou
Casové konstanty systému), jsou rovny frekven-
cim, které dokéze systém sam generovat a roz-
hoduji o stabilité systému. Pokud jsou realné
Casti vSech polh zaporné, systém je stabilni.
Pokud vsak alespon jedna z nich nabyva kladné
hodnoty, je cely systém nestabilni.

Koreny cCitatele pfenosu urcuji tzv. nuly sys-
tému. Opét se jednd obecné o komplexni ¢isla,
ukazujici, jak budou do popisovaného systému
vstupovat vnéjsi signdly (Citatel pfenosu odpo-
vida pravé strané linedrni diferencialni rovnice
s konstantnimi koeficienty). Zajimavosti je pak
situace, kdy se v prenosu objevi nula s klad-
nou redlnou casti. Takovyto systém reaguje na
zménu vstupu nejdfive opa¢nou vychylkou vy-
stupu a fikdme o ném, Ze je neminimalné fazo-
vy. Pfikladem muze byt prudké pfidani plynu
u automobilu s dvoutaktnim motorem, ktery
pak mirné zpomali, nez se rozjede na pozado-
vanou rychlost.

Pomér koeficientl by/a, udava statické zesi-
leni soustavy.

Vice informaci o klasické teorii fizeni |ze najit
v [2] ¢i[3].

Moderni teorie fizeni vznikla v 60. letech
20. stoleti a od klasické teorie se lisi predevsim
zavedenim pojmu stavu systému, ¢imz nam do-
voluje plné vyuzivat vnitini struktury systému.
Moderni teorie fizeni i nadale vyuzivd mate-
matickych modelt k popisu fizenych procesu.
Syntéza je vSak brana jako ¢isté optimaliza¢ni
uloha. Misto nastavovani konstant regulatoru
inZzenyr voli parametry kritéria optimality a pfi-
padna omezeni. Vyhodou tohoto pfistupu je
implicitni zajisténi nékterych vlastnosti systé-
mu (pfedevsim stability systému).
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Obr. 2 Celkovy fidici systém.

ni proudovou zpétnou vazbou, fidici poloidalni civ-
ky, méfeni polohy plazmatu (magneticka diagnostika)
a vnéj$i zpétnovazebni smycka s fidicim pocitacem.
Meéteni polohy plazmatu zajistuje magneticka dia-
gnostika. Vzorkovani probiha pfi frekvenci f,, = 20 kHz
a vyhodnocené informace budou pfedavany v redlném
¢ase systému Fizeni polohy plazmatu. Tokamak COM-
PASS disponuje dvéma typy méficich civek. Jedna se
o tzv. Fluxloops (umistény na vnéjsi strané komory), diky
nim?z lze ziskat informaci o poloze plazmatu a tzv. interni
parcidlni Rogowského civky (umistény uvnitt komory),
které umoznuji zjistit rychlost plazmatu. V budoucich
vykonovych tokamacich nebude oviem mozné pro re-
gulaci vnitini civky pouzivat, protoze by nevydrzely Zar
a neutronovou radiaci v komore. Nabizi se tedy moZznost
vyzkouset regulaci s vyuzitim vnéjich civek i u COM-
PASSu pro ziskani potfebnych zkusenosti. Navrhovani
regulatoru vSak v tomto ptipadé bude komplikovanéjsi
vzhledem k nékterym parazitnim signaltim, které v pre-
nosové funkci systému pridavaji nestabilni nulu - viz [6,
7]. Informace o poloze a rychlosti plazmatu se v redlném
Case prenasi z magnetické diagnostiky do fidictho poci-
tace, kde je pomoci regula¢niho zdkona uréena ziddand
hodnota proudu civkou. Vysledna hodnota vstupuje do
zesilovace, ktery vysle potfebny proud do obvodu poloi-
dalnich civek uréenych k vertikdlnimu fizeni. Vlastniin-
dukénost obvodu u tokamaku COMPASS je Ly, =41,4 puH,
vlastni odpor pak R, = 10,5 mQ. Casova konstanta toho-
to obvodu je déna 7, = L/R = 4ms. Proud civkou, a tudiz
ihorizontalni magnetické pole, jez ma tlacit plazma zpét
do rovnovazné polohy, nartistd maximalni rychlosti I/I, =
1-exp(-t/7) pti skokové zméné napéti fidiciho zdroje.
Doba mozné reakce na nestabilitu plazmatu je navic
prodlouzena o dopravni zpozdéni vzniklé zpracova-
nim dat ze senzort polohy a ¢asem spotfebovanym na
vypocet pozadovaného akéniho zdsahu z regula¢niho
zakonu (odhadujeme max. 90 pus) a o zpozdéni zptiso-
bené skin efektem (tj. zpomalenym prinikem proudu
tlustym vodi¢em) na fidici civee (cca 170 ps) [8]. Tim se
dostavame do nelehké situace - vidy budeme pomoci
zpétné vazby schopni reagovat pouze na minulou udé-
lost. Déle je tfeba poznamenat, Ze rychlost nabéhu sta-
bilizujici sily (v disledku narastu proudu v fidici civce)
je omezena vlastni indukénosti fidici civky. VSechny
tyto jevy maji zdsadni dopad na navrh fizeni pfi tak
rychlém déji, jako je pravé regulace polohy plazmatu.
Model regulace plazmatu je zaloZen na matematic-
ko-fyzikalni analyze soustavy, ktera vychdzi z rovnova-
hy magnetickych tokd uvnitt a vné komory. Ridici po-
loidalni civka vytvari magneticky tok @,, ktery mizeme
rozdélit na rozptylovy tok @, (uzavira se kolem civky

’

Una =N, in\T/
v
I_L'I
RmZi i
1 0
@, -
,,,,,,,,,, H,,,,,,,J

Obr.3 Magnetoelektricky obvod.

a do komory nezasahuje - nemize tedy ovlivnit polohu
plazmatu) a tok @, ,uzite¢ny“ pro stabilizaci a fizeni
(vstupuje do komory a mtize polohu plazmatu ovliv-
nit). Kazdy z téchto tokti ma vlastni magneticky odpor
(odpor prosttedi, kterym magneticky tok protéka). Tok
prochazejici komorou je dale zpomalovan indukci vifi-
vych proudu v plasti komory a v plazmatu. Oboji je si-
mulovano jako vinuti s jednim zavitem do zkratu.

Na zakladé této fyzikalni analyzy lze sestavit magne-
toelektricky obvod - obr. 3 -, diky kterému ziskavime
stavovy popis systému, jenz je jadrem celého modelu (1).

d R, (R, +R,,) R,R, u
ﬂz_ 1 12 .¢1+ 1 ; .¢2+7

dt N N N
d&__RZ(RmZ-‘-Rmr).qj +R2Rmr ¢

dt N2 PON2 T

Problém u takto sestaveného modelu muZe nastat
pti uréovani konstant. Vétsina z nich byla vypoétena
z matematicko-fyzikalnich identifikaci, dalsi byly pre-
vzaty z pivodni dokumentace tokamaku COMPASS.

Vyhodou zvoleného pfistupu je moznost vyjadfeni
prenosii mezi jednotlivymi stavy. Pfikladem mize byt
prenos napétina fidici civce na magneticky tok @,, kte-
ry ovliviiuje plazma (2).

D,(s) 341,3025
U(s) (s+4634)(s+216,1)

@

Dalsi pfenosy (prakticky jakékoli) si mizeme ze sta-
vového popisu velmi jednoduse vytvorit — napf. po-
moci ndstroji v prostfedich MATLAB® nebo Mathe-
matica®. Tyto pfenosy lze vyuzit k sefizovani velkého
mnozstvi reguldtord riznymi metodami.

Vertikalni regulace byla v predchozich zapojenich
spojitd a linedrni, s regulatorem typu PD a s vyuzitim
vnitfnich méficich civek. Oproti zapojeni tokamaku
COMPASS ve Velké Britanii bude zpétnovazebni sys-
tém na UFP AV CR realizovan ¢islicové pomoci so-
fistikovanéjsiho reguldtoru. Vyhodou regulatoru PD
je snadna moznost zkusmého nastaveni a robustnost
regula¢niho obvodu. Pro prvni pokusy proto bylo zvo-
leno obdobné schéma jako ve Velké Britdnii - ¢islicovy
PD regulator s vyuzitim vnitfnich méticich civek.

Névrh regulatoru [1] je zaloZen na matematicko-fy-
zikdln{ identifikaci regulovaného systému. Ze ziska-
nych dat byl vytvoren stavovy model v jazyce MAT-
LAB® a nelinedrni simula¢ni model v SIMULINKu®.
MATLAB® umoziuje transformovat linedrni ¢ast sta-
vového schématu do raznych pfenosii nebo rovnou vy-
pocet nékterych regulatort, popt. hledani nékterych
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Obr. 4 Blokové schéma regula¢niho obvodu.

nelinedrnich zavislosti. Je tfeba poznamenat, ze v dobé
psani tohoto ¢lanku nebylo mozno dokonéit néktera
méfeni potfebna ke sladéni navrzeného modelu s re-
alnou soustavou (plné doladéni konstant modelu). Ne-
dokonaly model tedy muze slouzit jako trenazér na-
stavovani regulatori pro predpokladany $iroky rozsah
zatim neznamych parametru a jejich upfesiiovani.
Blokové schéma modelu je na obr. 4. Jadrem modelu
je prenos P\P,, jenz v sobé zahrnuje dynamiku soustavy
a vychdazi ze stavovych rovnic (1). Cislicovy reguldtor
C byl modelovan se satura¢nim omezenim zddaného
proudu fidici civkou a je zakoncen tvarovacem signalu.
Novinkou v ndvrhu regulace je rychld pomocnd regu-
la¢ni smyc¢ka A-P,-F; vykonového zesilovace A, kterd
mu dodavd charakter zdroje proudu. Tim snizuje ¢aso-
vou konstantu fidicich civek, a navic se diky ni tento ze-
silova¢ proudu stava pomocnym reguldtorem typu PD
s kompenzaci derivacni slozky pfinasyceni vystupniho
napéti. Pfenos vykonového zesilovace je (3),
__Ki
W= ®

kde K; je formalni zesileni proudu ve V/A. V modelu je
nutno pocitat s omezenim vystupniho napéti zesilova-
¢e +U,,,,. Predpokladana ¢asova konstanta zesilovace
je T, = 10 ps. Pfenos pomocné proudové zpétné vazby
zesilovace F;(4)

_aTys+1
Fi(s) = T+l ©)
byl navrzen zkusmo pomoci programu rltool tak, aby
urychlil vnitfni regula¢ni smycku a dal ji soucasné cha-
rakter pomocného PD regulatoru.

Prenos regulované soustavy hlavni regula¢ni smy¢-
ky (bez hlavniho reguldtoru) se zapojenou pomocnou

zpétnou vazbou zesilovace je pak (5).

~ 3.210" (s +33333)
(s—2260)(s+7078)(s+90900)(s>+70100 s +1,9:10°)

P(s)

Vnéjsi regulaéni smyc¢ka bude tedy pracovat s mno-
hem rychlejsi soustavou, nez by odpovidalo skute¢nos-
ti. Pomocna regula¢ni smycka navic ¢ini ptislusnou

0 0.005 0.01 0.015
t[s]

Obr.5 Casovy pribéh regulace pomoci PD regulétoru. d je
porucha, u je napéti zesilovace a y odpovida poloze
plazmatu.

d |

o

-0,

5}

0 0,005 0,01 0,015
t[s]

Obr.6 Casovy priibéh po nahradé zesilovace t¥ipolohovym
spinacim ¢lenem. d je porucha, u je napéti zesilovace
ay jeregulovana veli¢ina - poloha plazmatu.

¢ast regula¢niho obvodu méné citlivou na zmény pa-
rametrd, ¢imz pFispiva k robustnosti celého obvodu.

Pro hlavni regula¢ni smycku byl pro prvni zkousky
poutzit ¢islicovy reguldtor PD navrzeny pomoci metody
geometrického mista korentl. Vysledek regulace mu-
Zeme spatfit na obr. 5. Lze vidét, Ze regulator funguje
dobte pro velmi malé vychylky plazmatického sloupce,
pti vétsich vychylkach se vak zesilovac nasyti (obr. 6,
¢as t = 0,007 s) a regula¢ni obvod se ocitne daleko od
optimality, popft. se stdva nestabilnim.

Model navic umoznuje vyzkouset i jiné varianty
vykonového ¢lenu, napt. tfipolohovy spinaci obvod
apod. Na obr. 6 je ¢asovy pribéh regulace, s tfipoloho-
vym spinacim ¢lenem misto spojitého zesilovace. Spi-
naci ¢len je zapojen jako tfipolohovy spinaci PD regu-
lator s deriva¢ni ¢asovou konstantou Ty; = 50us.

Vsechny navrzené konfigurace regula¢nich obvodu
maji velkou vyhodu v tom, ze konstanty regulatort se
snadno sefizuji zkusmo, pokud je na to sefizujici na-
lezité pripraven, a uvedeny model je k takové pripravé
vynikajici pomtickou. V dalsich krocich bude potieba
predevsim sladit konstanty modelu s realnou soustavou
a poté pomoci dobrého modelu navrhnout konkrétni
regulator vertikalni polohy plazmatu. Na dobfe vyladé-
ném modelu se tak ukaze, zda postaci k regulaci pouze
»jednoduchy*, ale zato velmi rychly PD regulator nebo
zda bude muset byt struktura regulace sloZitéjsi.

Podrobnéjsi informace k regula¢ni ¢asti budou
pravdépodobné otistény v nékterém z pristich ¢isel ¢a-
sopisu Automatizace.

Autoti by chtéli touto cestou podékovat RNDr. Janu
Mlyndtovi, Ph.D., a Mgr. Janu Hordckovi, Ph,D., za cen-
né pripominky pti psani cldnku.
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