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Nadzev prdce:

Navrh manipulatora tokamaku COMPASS Upgrade

Autor: Be. Samuel Lukes
Obor: Fyzika plazmatu a termojaderné fize
Druh prdce: Vyzkumny tkol

Vedouct prace:  Res. Prof. Jan Horacek, dr. és sc., Ustav fyziky plazmatu AV CR, v.v.i.

Abstrakt: Novy tokamak COMPASS Upgrade s jeho unikatné vysokou teplotou komory
(250 az 500 °C) a s extrémnimi tepelnymi toky (kolmy tok na divertor az ¢, ~ 80 MW /m?
aq)~ 103 MW /m? na posledni uzaviené magnetické plose (LCFS)) bude velkou vyzvou pro
(mimo jiné) jeho okrajovou diagnostiku. V této praci ukdzeme navrh, podpoten vysledky ze
simulaci vedeni tepla a mechanickych modeld, t¥i novych manipulatort operujicich pfimo

v komore tokamaku.

Prvni provadi reciprokaci do oblasti narustajictho okrajového toku plazmatu (vnéjsi
midplane), druhy do oblasti plazmového zfidla (mezi vnéjsim strike-point divertoru a X-
bodem) zkoumajic oddéleni plazmatu (impurity-seeding) na divertoru a transport vypara
z tekutych kovi. Obé hlavice sond jsou osazeny sety ball-pen a Langmuirovych sond
(rail sond), které umozni spolehlivé a extrémné rychlé (1076 s) méfeni lokalniho (1 mm)
potencialu plazmatu, hustoty, elektronové teploty, tepelného toku a dokonce iontové teploty
s rozlidenim 107°s. Zamér hluboké reciprokace elektrostatickych sond co nejblize k LCFS
by mélo byt mozné diky a) optimalizaci geometrie a materialu hlavic a sond, b) vyrovnéani
profilu zpomaleni (dosahujici az 100x gravita¢niho zrychleni) pomoci dodate¢nych pruzin,

c) real-time kontrole pozice a d) chlazeni hlavice a sond mezi vyboji.

Divertorovy manipulator (bez reciprokace) bude umistovat testovaci ter¢iky z riznych
materiald na vnéjsi divertor. Unikatni bude jeho schopnost jesté navysit tepelny tok
dopadajici na povrch terc¢iki s presné danym tvarem, pouze pomoci kontrolovaného po-
sunuti ter¢iku vici sousedicim wolframovym dlazdicim. Planujeme testovani terc¢iki z
tekutych kovi, kde takové navySeni tepelného toku bylo zasadni pro dosaZzeni moédu, kdy
dojde ke stinéni ter¢iku jeho vlastnim vyparem. I za konzervativniho usouzeni findlniho
vykonu COMPASS Upgrade mizeme piedpokladat, Ze teréik dosdhne a vydrzi tepelné toky
srovnatelné s reaktorem EU DEMO.

Klicovd slova: COMPASS Upgrade, tokamak, reciproké manipulatory, divertor, dia-

mantové pokryti, tekuté kovy, kapilarni porézni systém



Title:
Design of COMPASS Upgrade in-vessel manipulators

Author: Be. Samuel Lukes

Abstract: The new COMPASS Upgrade tokamak with uniquely high vessel temperature
(250-500 °C) and extreme heat loads (perpendicular to divertor surface up to ¢, ~ 80 MW /m?
and g ~ 10> MW /m? at last closed flux surface (LCFS)) is very challenging (not only) for
its edge diagnostic systems. In this work, we show engineering design supported by heat

conduction and mechanical models of three new in-vessel manipulators.

One reciprocates at the region of edge plasma influx (the outer midplane), the second
one at the plasma sink (between the outer divertor strike-point and X-point) studying the
plasma divertor (impurity-seeded) detachment and liquid metal vapor transport. Both
probe heads are equipped with a set of ball-pen and Langmuir probes (rail probes), allow-
ing for reliable and extremely fast (1076 s) measurement of local (1 mm) plasma potential,
density, electron temperature, heat flux and even ion temperature with 10~°s resolution.
The intention for deep reciprocation of electrostatic probes near the LCFS should be pos-
sible by a) optimizing geometry and material of the head and probes, b) narrowing the
deceleration profile (reaching up to 100x gravity) by additional springs, ¢) real-time posi-

tion control and d) cooling of the head and probes in between discharges.

The divertor manipulator (without reciprocation) will place various material test tar-
gets at the outer divertor. Unique will be its capability to even increase the surface heat
flux to targets with exact shape just by controllable target miss-alignment to the surround-
ing tungsten tiles. We plan to test liquid metal targets where such increase of incoming
heat flux was found to be critical to achieve the desired mode with lithium vapor shielding.
Even in the conservative expected performance of COMPASS Upgrade, we predict to reach
and survive the EU DEMO relevant heat fluxes.

Key words: COMPASS Upgrade, tokamak, reciprocating manipulators, divertor,

diamond coating, liquid metals, capillary porous system
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1 Uvod

Poc¢inaje rokem 2016 zapocaly pocatetni designové prace na prvnim ryze Ceském toka-
maku COMPASS Upgrade (CU) [16], ktery ma nahradit soucasny tokamak COMPASS
[19] v oblasti vyzkumu termojaderného plazmatu na Ustavu fyziky plazmatu Akademie
véd Ceské republiky. Unikatnosti na poli v&€dy budou pfedevsim parametry a geometrie
jeho plazmatu, které jsou relevantni s nejdiilezitéjsSim védéckym projektem v oblasti ter-
mojaderné faze soucasnosti, ITER [20], pficemZ svou jednodussi konstrukei mtize vyrazné

pomoci pii FeSeni slozitych prekidzek navrht budoucich fazni zafizeni.

Nezbytnou soucésti kazdého soucasného tokamaku je jeho co nejvyssi variabilita vuci
vyzkumu a jeho diagnostické systémy, pomoci kterych se mize vyzkum zaznamenat. Pod-
stata této prace spoCiva v navrhu tfi nezévislych manipula¢nich systémi, které tyto poza-
davky pomohou zajistit. Jedna se o dva rychlé reciproké manipulatory, na kterych jsou
umfisténé hlavice snéasejici extrémni{ tepelné naméahani se soustavou citlivych sond. Dale
jeden pomaly manipulédtor, jehoZ tcelem je bezpeéné a opakovatelné dopravit do oblasti

divertoru systémy inovativnich prototypi dlazdic.

V praci jsou rozebrany pozadavky na jednotlivé manipulatory, porovnani s problémy na
podobnych zafizenich typu tokamak a samotny nédvrh manipulétori s jeho opodstatnénim.
Mezi hlavni faktory ovlivijici samotny navrh patii zejména snaha proméfit parametry
plazmatu co nejhloubéji v tokamaku (v pfipadé rychlych reciprokych manipulatorii) a
moznost testovani systému z tekutych kovi (v pfipadé pomalého divertorového manip-
ulatoru) tak, aby nebyla ztracena bezpe¢nost a spolehlivost pfi zasunuti standardniho

komponentu divertoru.

Pro tyto ucely jsou v praci feSeny i problémy tykajici se samotnych aktivnich/pasivnich
zakon¢eni manipulatort, jejichz samotny design neni pfimo spjaty s konstrukci manipula-
tortt a muze se béhem provozu tokamaku ménit, ale je nutné pfi navrhu manipulatort s

jejich pozadavky do zna¢né miry pocitat.

2 Zakladni prehled

2.1 Termojaderna fize

Pres veskerou snahu moderniho svéta snizit svoji zavislost na fosilnich palivech, jejich
spalovani stale predstavuje ~ 85% celosvétové priméarni energetické spotieby. Nahrada v
podobé soucasnych obnovitelnych zdroji (solarni, vétrné, vodni, geotermélni, ...) Casto
zéavisi na pocasi, denni dobé&, ro¢nim obdobi a lokalité. To ve vysledku snizuje jejich, uz
tak vyrazné mensi oproti fosilnim paliviim, vykonnost na zabor pidy. Zachranu nabidla na

zacatku druhé poloviny 20. stoleti §t€pna jaderna energetika, ale jiz 40 let stagnuje kviili
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negativnimu ohlasu verejnosti z divodu celosvétové znamych havéarii stépnych elektréaren.

Fuazni jaderné energetika se jevi jako feSeni v podobé nevycerpatelného a navic bezpec-
ného zdroje ,zelené* energie. Bohuzel, celych 70 let se zatim nepodatilo lidstvu sestrojit
elektrarnu, ktera by byla schopné efektivitou konkurovat jinym zdrojim. To v8e by mél
zménit mezinarodni projekt ITER [20], ktery ma fungovat jako ,energeticky zesilovad* se
zesflenim @ = 10 vloZené energie dosahujici fiizntho vykonu 500 MW v roce 2035. Prvni
evropskou elektrarnu EU DEMO o uzitném tepelném vykonu > 2 GW pak ocekavame jesté

na konci prvni poloviny 21. stoleti.

2.1.1 Princip

Lidské télo je zavislé na ziskdvani energie z jidla. Jidlo obsahuje molekuly cukru, které je
télo chemicky schopno pfeuspofadat do jinych molekul, ¢i usporadani. Avsak kazdé rtzné
vzédjemné pusobici usporadani atomarnich ¢astic mé riznou vazebnou energii, kterd se
projevi jako nepatrna zména hmotnosti v8ech uvazovanych ¢astic dle zndmého Einsteinové

vztahu [13] mezi energii E a hmotou m
E=m- ¢, (1)

kde ¢ = 2,998-10% m/s je konstanta rychlosti sifeni svétla ve vakuu [21]. Pokud tedy v téle
dojde ke zméné usporadani molekuly cukru, jenz mé v celku mensi hmotnost nez predtim,
dojde k uvolnéni energie. Stejnym principem funguje napf. i spalovani fosilnich paliv, kdy
atom uhliku C a dva atomy kysliku O maji véts{ hmotnost nez molekula oxidu uhli¢itého
COa, kterd procesem ziska kinetickou energii, jenz se v makroskopickém méritku projevi
jako teplo. Fuze neboli slucovani atomarnich jader vyuziva jen mnohonésobné vétsiho

rozdilu vazebnych energii na jednotlivou ¢astici nez bylo doposud mozno.

Soucasnych favoritem se zda byt fize iontt izotopt vodiku: deuterium (2H* neboli DT)
a tritium ($H' neboli TT), kterd mé nejvétsi téinny prifez (pravdépodobnost sloudeni)

ze vSech uvazovanych. Schéma D-T faze vypada nasledovné
DY + TF = 3He** + n + (17,6 MeV). (2)

Ale podminky k jejimu dosazeni jsou na naSich soucasnych technologickych limitech. Pro
prekonani odpudivych elektrickych sil mezi ionty jsou potieba extrémni teploty, které jsou
limitovany pozadavkem na co nejvétsi energeticky zisk. Pro D-T fizi se nevhodnéjsi pod-
minky nachézeji mezi 10 keV az 20 keV (v piepoctu 116 - 10° az 232 - 10° K). Takové
teploty neni dlouhodobé schopen vydrzet zadny pevny material, a proto se sou¢asna snaha
vyzkumnych projektii zaméiuje zejména na nalezeni nejvhodnéjsiho zptisobu k udrzeni a

oddéleni plazmatu od zbytku fazni elektrarny.
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2.1.2 Tokamak

vvvvvv

jsou hvézdy. K fazi vyuzivaji své ohromné gravitacni sily, které na Zemi nejsme schopni
nijak napodobit. Variantou k udrZeni extrémné horkého plazmatu v pozemskych pod-
minkich se v druhé poloviné 20. stolet{ ukazala byt elektromagneticki sila. Védci po
celém svété prichazeli s riznymi koncepty zafizeni (Z-pin¢, 0-piné, linearni magnetické
pasti, inercialni faze, fazor, stelarator, ...), které by mohli, ¢ dokonce tspé&sné detekovali
termojaderné neutrony, avsak zadny z nich nedokazal svoji a¢innosti konkurovat dostup-
nosti fosilnich paliv. Mezi v8emi témito navrhy se v 60. letech ukazalo jako velice tispé&sné

zafizeni jménem tokamak.

Tokamak, neboli toroidalné symetricka nadoba s magnetickymi civkami, slouzi k dlouho-
dobému udrzeni vyboje o termonukledrnich teplotach a porozuméni jak plazmatu, tak
termojaderné fuze. Plazmaticky vyboj je zachycen uvnitf toroidalni vakuové (naplnéné
pracovnim plynem, tedy vodikem a jeho izotopy) komory pomoci systému civek vytvare-
jici silnd magnetickd pole B dosahujici nékolik jednotek tesla. Toroidalni civky generuji
toroidalni magnetické pole, které se uzavira ve vakuové komore dokola, diky tomu elek-
tricky nabité ¢astice zistavaji na spiralovitych drahach podél magnetickych silo¢ar, viz.
Obr. 1. UdrZeni plazmatu (gradient hustoty) je v8ak az dusledkem spojeni toroidal-
niho pole s transformatorem (dnes pouze centralni solenoid) indukujici v plazmatu proud.
Proud plazma ohiiva, ale také vytvaii poloidalni magnetické pole. Kombinace toroidal-
niho a poloidalniho magnetického pole tvoii sroubovité (helikalni) pole, které vyrusi jinak
nutné vznikajici E x B drift ¢astic od centra toru. AvSak proud vytvari kolem sebe takové
magnetické pole, které se nutné snazi proudovou smycku natdhnout do pfimky. V toka-
macich proto nesmi chybét ani vnéjsi civky poloidélniho pole, které silu kompenzuji. Civky
poloidalniho pole také plazma stabilizuji vertikadlné a optimalizuji jeho tvar.

Vynuti transformatoru
(vnittni proud v plazmatu) , Civky vnjsiho poloidalniho

magnetického pole
(vertikalni magnetické pole)

Indukovany proud v plazmatu
(vnitini poloidalni magnetické pole)

-
|

Civky toroidalniho magnetického pole
(vnitfni toroidalni magnetické pole)

Obr. 1: Zdkladni uspordaddni magnetickyjch civek kazZdého tokamaku.

S cilem 1épe stabilizovat a €istit plazma se mnoha tokamacich zacal vyuzivat tzv. D-tvar

a X-bod. Jedna se o tvar magnetické konfigurace plazmatu v toroidalnim fezu, viz. Obr.
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2. D-tvar slouzi k vyrovnani poméru ¢éastic v komore, protoZze toroidalni tvar nddoby mé
vice ¢astic na vnéjsi strané, strané nizkého magnetického pole (LFS). Asymetrické pismeno
D ma vétsi plochu (vice ¢astic) na vnitini strané toru, kde jsou civky toroidalniho pole
blizko u sebe (HFS). D-tvar zaroveii umoznuje tvorbu bodu ,X“ (i vice bodi1), kde je
nulové poloidalni magnetické pole. Céstice, jejichz dréha se nachazi ,radidlné“ dal od
centra plazmatu nez X-bod opustily magnetické udrZzeni a pokracuji na zvolenou plochu
do oblasti divertoru (posledni v komofie se uzavirajici magneticka plocha se nazyva LCFS).
Tok uniklych ¢astic se diky extrémnim rychlostem podél magnetickych silo¢ar koncentruje
do dvou toroidalnich kruznic (strike-point). To znamené, Ze divertorové dlazdice musi

vydrzet nesmirné tepelné toky v fadech 10° az 108 W/m?.

Osa tok: ki
w_\_ Civky toroidalniho
[~ magnetického pole

Oteviené magnetické siloary
(Scrape-Off Layer)

Posledni uzaviena magneticka silo¢ara
(separatrix)

Uzaviené magnetické silodary
(uzaviraji se v komoie)

X-bod
(nulové magnetické pole)

Dlazdice divertoru

(strike-point)

Obr. 2: Toroiddlni ez komorou tokamaku zndzorniujici D-tvar plazmatu
s X-bodem.

Uspésnost tokamaku v efektivité udrzeni termojaderné fize je tésné sledovana podob-
nym zafizenim, stelaratorem. Misto indukovaného proudu, pro vytvoreni helikdlniho mag-
netického pole, vyuziva dalsi vnéjsi civky. Véii se, ze jeho nevyhoda spociva pouze ve slozi-
tosti jeho konstrukce (a to i pfi dnesnich technologiich), ktera zpusobuje horsi vysledky pro
stejny objem plazmatu. Na druhou stranu by v principu umoznil kontinualni rezim provozu
elektrarny, coz je naopak pro tokamak (v principu induktivni zafizeni) velice slozita zalezi-
tost. V budoucich reaktorech se proto pocita s neinduktivnimi ohfevy, které maji za tkol
také udrzet v plazmatu konstantni proud. A tak se centralnimu solenoidu zac¢ina prikladat
spiSe vedlejsi funkce v podobé pocatecéniho prirazu a nazhaveni pracovniho plynu. Prvni
evropskd demonstra¢ni elektrarna (EU DEMO1) stale spoléha na pulzni rezim v podobé

2 hodinového plazmatu a 15 minutové pauzy na prepélovani a nastartovani dalsitho vyboje.
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2.2 Tokamak COMPASS Upgrade

Aktualné ukonéovany provoz experimentalniho zafizeni typu tokamak, jménem COMPASS,
nachazejici se na Ustavu fyziky plazmatu AV CR v Praze bude nahrazen zbrusu novym
evropskym tokamakem COMPASS Upgrade (CU). Jedna o uplné prvni tokamak konstruo-
vany v Ceské republice za velkého tusili tymu oddéleni Tokamak vySe zminéného tstavu
a nemalé pomoci kolegi z celého svéta. Stejné jako jeho predchtidce bude i CU nezbyt-
nou soucasti evropského i celosvétového vyzkumu termojaderného plazmatu, a to zejména
diky jeho geometrickému uspotradani odpovidajici budoucim faznim reaktorim (a pravé
dokon¢ovaného celosvétového projektu experimentalni fuzni elektrarny ITER), které se
skloubi do stfedné velkého tokamaku (R = 0,894 m, a = 0,27 m) schopného produkovat

casté a levné vyboje oproti vétsim podobnym zaiizenim.

Vyraznym rysem CU a budoucich faznich elektraren bude silné magnetické pole (toro-
idalni magnetické pole By < 5 T). V CU takové pole dokdZe udrZzet vyboj po dobu
az 2 vtefin diky médénym civkdm, které jsou v kryostatu chlazeny na teplotu kapal-
ného dusiku (= 80 K). Ocekavany proud az I, = 2 MA v plazmatu o vysoké hustoté
(ne ~ 10%° m~3) spolu s dodateénym ohfevem pomoci neutralnich svazka (NBI) a rezo-
nan¢nim elektronovym cyklotronim ohfevem (ECRH) dodé celkovy ohfev 18 MW. Dalsi
unikatnosti tokamaku CU bude udrZovani vakuové komory a prvni stény na 250 °C (v
pozdégjsich fazich az 500 °C). Takové parametry umozni ITER-relevantni vyzkum novych
scénart udrzeni (I-mod, QH-mod, ...) a design pocitéa i s pokrocilymi konfiguracemi plaz-

matu (snowflake, double null, negative triangularity, rozmitany divertor, ...).

2.3 Reciproké sondy

~v .

Jednim z nejstarsich a nejspolehlivéjsich zpiisobt jak v tokamaku a jinych zafizen{ mérit
vlastnosti plazmatu jsou plazmové sondy (Langmuirovy sondy, ball-pen sondy, ...). Oproti
jinym diagnostikam poskytuji lokélni (1 mm) a velice rychlé (az ~ 10 Hz) méfeni. V
soucasnych tokamacich je mozné dlouhodobé& umistit takové sondy pouze na vzdéaleny okraj
plazmatu, kde jsou prevazné v zakrytu za prvni sténou. Pokud chceme vyuzit presnosti
tohoto méfeni i hloubéji v termonukledrnim plazmatu, musime pouZit reciproké manipulé-
tory. Umisténim sond na hlavici z odolného materialu (uhlik, wolfram), kterou manipulé-
torem vsuneme béhem vyboje do a zpét z plazmatu dokdZeme ve vétsiné pripadi promérit

zbytek prostoru mezi LCFS a prvni sténou, nazyvanou Scrape-Off Layer (SOL).

Vge zalezi na vysi tepelného toku g pusobici na povrch sondy a hlavice. Na toka-
maku CU bude diky jeho extrémnim hustotam plazmatu a silném ohfevu koncentrovanym
v tokamaku stfedni velikosti tepelny tok podél magnetického pole dosahovat hodnot az
q ~ 103 MW /m?. Takovy tok dokaZe snadno zahiat sondu na teplotu tani (v piipadé

grafitu silné vyparovani), které muze vést k deformaci sondy (méni jeji sbérnou plochu a
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tedy i naméfeny signal), zkratovani sondy i k samotné terminaci vyboje vypafenim velkého
mnoZstvi necistot do plazmatu. Uz pred samotnym tavenim dochazi k termoemisi elek-
troni, kterd ma opét za nasledek neplatnost ziskanych tdaji. K termoemisi dochéazi uz
pri teplotdch mnohem niz8ich neZ je teplota téni, proto se timto jevem casto omezuje

maximalni hloubka zasunu sondy.

Mnoho pohonnych systému rtiznych reciprokych manipulatort se skladé s pneumat-
ickych, ¢ hydraulickych pistd, jejich jednoduchost ¢asto prevySuje vyhody jinych zpu-
sobti pohonu (elektromagnetické linedrni motory riznych druhii). Jejich typické max-
imaln{ rychlosti dosahuji ~ 1 m/s a pfi obratu zvladaji zrychleni okolo 100 m/s2. Timto
dokézi provést jednu reciprokaci tam a zpét zpravidla za ~ 10? ms. Obdobnymi parametry
disponuji i dva nedokoncené reciproké systémy, jejichz design je v této préaci vylepSen a

dokoncen.

3 NA&avrh manipulatori

Zamér vytvorit dva nové pneumatické reciproké manipulatory byl jiz na tokamaku COM-
PASS, jejich koupé a Gastecéné sestaveni probéhlo az v roce 2019. V dusledku toho vznikl
scénar jejich predélani pro pravé chystany novy tokamak CU. Oba manipulatory obsahuji
plné funkéni elektroniku, ktera nebude v této préci rozebirana. I pfesto, ze CU ma4 jen o par
desitek centimetri vétsi komoru nez tokamak COMPASS, tak jeho kryogenni obalka zpt-
sobi nutnost prodlouzeni vétsiny prvk manipulatori o ~ 1,6 m. Velk4 vyhoda je naopak
v ponechani pneumatického (He) reciproka¢niho systému se zavedenou elektronikou, ktery
dosahuje maximélniho navratového zrychleni 15 g a maximéalni rychlosti 2,5 m/s s 3 kg

z&t8zi (priblizné odpovida hmotnosti sondy s tlacnou tyci).

To neplati pro tfeti manipulator slouzici k testovini novych komponent vystavenych
plazmatu (PFC), ktery musel byt vytvoren tplné novy. Tento manipulator, ackoliv navrhy
raznych ¢asti byly ¢erpény zejména z velkého divertorového manipulétoru na tokamaku
ASDEX Upgrade v Némecku [7], byl v dusledku snahy o jednoduchost obsluhy a kom-
pletace v8ech tii manipuldtortt navrhnut na zakladé stejného schématu jako oba reciproké

manipulatory.

Pfi navrhu vakuového systému bylo nahlizeno na recyklaci vakuovych komponent z
tokamaku COMPASS. Pokud to nebranilo provozu manipuldtoru, tak vyziti komponent
jako borosilikdtové vakuové okénka, kratké vlnovce, ¢ pneumatické Soupé (gate valve)

urcilo prumér vakuového systému daného manipulétoru.
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3.1 Horizontalni reciproky manipulator

U obou reciprokych manipulatori se ze zacatku pocitda s osazenim specidlnimi teplotné
odolnymi hlavicemi [1], které se dodate¢né pokryji wolframem, nebo dojde k osazeni tplné
novymi wolframovymi hlavicemi s wolframovymi sondami. V obou piipadech se pocita se
sety Langmuirovych sond (rail sond) s ball-pen (BPP) sondami. Ty umozni rychlé (1 MHz)
a lokalni (1 mm) méfeni potencialu plazmatu Vj, elektronové hustoty n. (Gmérné satur-
ovanym proudim), elektronové teploty v rezimu bez rozmitani jako T, = (Vepp — Vha)/2.2,

tepelného toku [1] a dokonce i iontové teploty T [2].

Jednim ze zdkladnim pozadavkta bylo, aby jeden z manipuldtort byl schopen tyto
parametry proméfit podél horizontalni osy prochéazejici stiedem plazmatu (midplane).
Tim vzniklo oznaeni prvniho manipuldtoru reciprokujiciho v horizontélni poloze skrze
port tokamaku ve vysi midplane, HRCP. HRCP bude moci zkoumat turbulentni transport
latky na okraji vysoce hustého plazmatu a ptavod okrajovych nestabilit (blobs a ELM).
Jeho sekundarnim zamérem je dosahnout co nejhloubéji do takto hustého plazmatu, tomu

je vénovana cCast této prace nize.

3.1.1 HRCP pro COMPASS Upgrade

Na schématu Obr. 3 jsou vidét t¥i zakladni rozlozeni HRCP. Pro vyménu sondy (c) se musi
manipulator manualné vysunout na vzduch pomoci dvou pojizdnych kolejnic pfipevnénych
k nosné stolové konstrukci. Po zasunuti do diagnostické polohy (b) se odéerpa vzduch
jednim z moZznych odvodii z vakuovych kostek DN63. V této poloze je moZzné (i mezi vyboji)
kontrolovat stav sondy vakuovym okénkem. Dalsi zasouvani je zpiisobeno servomotorem
umisténim na vnéjsim konci manipulatoru, ktery otaci dlouhou zavitovou tyci. Tak dochazi
k posunu reciproka¢niho mechanismu s reciproka¢ni trubici a hlavici se sondami na jejim
konci. > 15 cm (maximalni délka reciprokace) za hlavici jsou umistény t¥i podptrna kolecka
(pocita se s jejich nadhradou kluznymi kovovymi platy), ktera stabilizuji jak pomaly pohyb,
tak reciproky pohyb. Manipulator se zastavi v parkovaci poloze (a), pficemz sondy jsou v

zékrytu za prvni sténou a ¢ekaji na reciprokaci.

Reciprokaéni trubici (@ynitini = 22 mm) jsou vedeny zprvu kaptonové koaxialni kabely
(< 260 °C), ale v pozdgjsich fazich tokamaku se kviili vySsim teplotam vakuové nadoby
pocita s jejich nahrazenim odolnéjsimi 3mm Mineral Insulated Cables (MIC). P#i odhadu
proudu I < 10 A tekouci médénym vodi¢em praméru d = 0, 85 mm se vodi¢ ohmicky ohfeje

jako

RI?

kde R je odpor médi, ¢ mérna tepelna kapacita médi a p hustota médi. Tedy teplota kabeli

bude dana zejména teplotou okoli, tudiz pro pocatky CU s teplotou komory 250 °C staci
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kaptonové vedeni.
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Obr. 3: Schématicky pohled na HRCP manipuldtor ve trech fazich
pouZiti. a) Sonda v parkovaci pozici cekajici na vyboj a priblizné 10 aZ
20 reciprokaci. b) Sonda v diagnostickém okénku (moznd kontrola i mezi
jednotlivymi vyboji). ¢) Manipuldtor pripraven k demontdzi sondy.

3.1.2 Real-time ovladani reciprokace

Zjistit v redlném Case pozici separatrix lze pouze priblizné, ale vzhledem k o¢ekdvanému
rustu tepelného toku na CU (viz. Obr. 4) se v oblasti kolem LCF'S Zad4a pfesnost na milime-
try. Takto presné vyhodnocovani polohy (tepelného zatizeni) vede k mnohem hlubgimu
bezpecnému zasunu nez v piipadé, kdy je hlavice nastavena na pevnou a pro kazdy pripad

bezpecnou hloubku.

Princip spoéiva v méfeni absorbovaného mnozstvi tepla béhem reciprokace a tpravu
hloubky zésunu nésledujici reciprokace. Kazdy vyboj za¢ne s mélkym bezpeénym za-
sunem. Celkové teplo ) absorbované sondou béhem reciprokace lze ur¢it z méfeni ion-
tového saturovaného proudu Isas = I_300v /(1 —exp([—300 — Va]/Te)) a elektronové teploty
T = (¢Bpp — Va)/2.2 jako integral signalu v ¢ase t

Q = Isat(t) ’ Te(t)dt (4)

reciprokace
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I
q, =g main. [exp(_ '/A“ear) +R-1 exp(_ ’/Amai")]
I q q q

0.0 25 5.0 75 10.0
Vzdélenost od LCFS [mm]

Obr. 4: UvazZovany dvojité exponencidlni profil tepelného toku q| tekouct
podél magnetickyjch silocar na CU v zdvislosti na vzddlenosti od LCFES.
Kde Ry = 4, q‘IrCFS =1 GW/m?, AT = 0.7 mm [6] a )\qmain = 7.0 mm
18]

Nasledujici zasun bude pomoci servomotoru pomalého pohybu (5-7 mm/s) posunut o

Ar =10g(—Q/Qopt); (5)

kde Qopt znamena jistou optimalni hodnotu piijatého tepla tak, aby v pribéhu vyboje
teplota povrchu sondy neprekrocila jeji termoemisni limit.

v

dou pozorovani sond vyhrazenou rychlou CCD IR kamerou. Tim bychom ziskali piimo
teplotu povrchu hlavice i sond a nésledujici postup (aprava hloubky pro dalsi zasun) by
byl obdobny. Momentalné neni k dispozici zadné dostatecna IR kamera, avSak miize byt

instalovidna v pozdéjsich fazich CU.

3.1.3 Profilovani pribéhu reciprokace

Vzhledem k tomu, Ze teplota T dosazena béhem reciprokace roste s ¢asem straveném v
plazmatu, je dtlezité provést pohyb co nejrychleji. K tomu pfispiva zvysovani jak névra-
tového zrychleni @ manipulatoru, tak jeho maximalné dosazitelna rychlost vy,ax pii pohybu,
které je dosazeno po r ~ 10! mm (< 15 cm, délka celého pohybu) pro bézny pneumaticky

manipulator. 1D simulace rovnice vedeni tepla v case ¢

or X 0°T (©)
ot co Or?
a pohybovych rovnic raznych profili zrychleni s fixni drdhou reciprokace 15 cm byla
vytvorena s cilem demonstrovat chovani systému a nalézt vhodny profil ndvratového zrych-
leni. Za materialové konstanty tepelné vodivosti A, mérné tepelné kapacity ¢ a hustoty o

jsme volili teplotné proménné hodnoty odpovidajici grafitovému kompozitu (soucasnych
sond) ze skupiny SGL (R8710) [18].
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Obr. 5: Srovndni mezi predikovanym chovdnim (7) zdvislosti teploty
povrchu Tmax sondy na mazimdlni ndvratové rychlosti ame; a 1D

simulaci vedeni tepla pro maximdlni rychlosti Ve od 1(bild) do

4(modrd) m/s.

Prvni véc, které jsme si vSimli bylo stejné chovéni jako na Linear Servomotor Probe
Drive System na tokamaku Alcator C-Mod [4]. Exponenciélni néarist tepelného toku (viz.
Obr. 4) zpusobi, ze teplo obdrzené béhem faze konstantni rychlosti je zanedbatelné oproti
teplu, které ziski pii obraceni pohybu v plazmatu. Tim padem miuZeme piedpokladat
zévislost teploty povrchu (maximalni teploty) Tinax pouze na navratovém zrychleni a, které
nam ur¢i dobu stravenou v plazmatu jako ot ~ 1/ V/da. Rovnéz vime, Ze teplotni anoméalie
se v pevném télese rozplyvé (klesne na 1/e z ptvodni hodnoty) jako 6T ~ 1/+/3t. Z toho

miuzeme soudit zavislost Tiax na maximalnim navratové zrychleni apax jako

Tmax ~ 1/\4/ Amax (7)

Zavislost (7) a minimalni ovlivnéni Ty ax zménou vmax bylo simulaci ovéfeno na Obr. 5.

-

;sLlié!!!EiiiifEiiftr

odrazné pruzin

Obr. 6: Pohled na posuvny systém reciprokacniho pohybu manipuldtoru
HRCP (XRCP) zndzorriujici umisténi setu predpnutych pruzin.

Diky tomu jsme byli schopni navrhnout vylepSeni existujiciho designu reciprokého po-
hybu. "Pomaly" v ¢ase rostouci profil navratového zrychleni, ktery byl vysledkem pouZziti
pneumatickych pistd, byl nahrazen témér konstantnim profilem navratového zrychleni o
hodnoté 100 g (limit manipulatoru a hlavice pro pohybujici se 3 kg hmoty). Vyrovnani

bylo zpisobeno vlozenim dodate¢ného setu predpnutych mechanickych pruzin (o pevnosti
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28,7 kN /m /kg, viz. Obr. 6), které rovnéz mohou slouzit jako pojistka pii selhani pneumat-
ického fizeni, pii kterém by doslo k pfimému narazu ocelovych konstrukei manipuléatoru.
Takové vylepSeni nam umozni udrzet teplotu pod 1200 °C i pfi zasunu sondy az 1 mm k
LCFS, viz. Obr. 7.

—— zpomaleni [g] Madmaini teplota [\ T
— rychlost [dm/s] 1000 1113 °C

—— pozice [mm]

100 4

800 —— kolmy tepelny tok [MW/mz]
—— povrchova teplota [°C]

6l BO0 /

Pocateéni teplota
10 \ / 100
200
201
_KO_“_GP_EVQXM4 _______ 01

0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 010 012 014 016 018 0.0
t [s] ts

a) b)

Obr. 7: Simulovany vyvoj velidin sondy béhem reciprokace za uvdzZeni
profilu tepelného toku dle Obr. 4 pro amax = 100 g (981 m/s?),
Umax = 2,5 m/s s mazimdlni hloubkou zdisunu 1 mm od LCFS.

3.1.4 Radiac¢ni chlazeni hlavic

Typicky, reciprokace je tak rychld a vyboj tak kratky (v porovnéani s ¢asem potiebny
k znovu dobyti kondenzatorii/setrvacnikii tokamaku), ze sondy €asto spoléhaji na tzv.
setrvacné chladnuti. To znamend, ze dojde ke zna¢nému ohfati pouze povrchové vrstvy,
ale celkovy energeticky zisk je zanedbatelny vici tepelné kapacité sondy. V dobé mezi
vyboji mé teplo dostatek ¢asu, aby prodifundovalo celou hmotou sondy a doslo tak k pouze
nepatrnému zvyseni jeji teploty. Na CU (a budoucich faznich reaktorech) bude prvni sténa
vyhrata na 250 °C a v pozdéjsich fazich az na 500 °C. To limituje spodni teplotu sondy, ke
které mize mezi vyboji zchladnout. Doslo tedy k nédvrhu pasivniho chlazeni zéfenim jako

moznost, jak reciprokovat o ,500 °C hloubé&ji“.

Uvazovali jsme jednoduchy model valcovité grafitové hlavice, ktera je rizné zahiivana z
obou svych koncii a chlazena termélnim zarenim do okolniho chladice, viz. Obr. 8. Vakuova
komora o teploté Tiomora = 500 °C zafi pouze na predni stranu hlavice o poloméru r = 20

mm, coZ zpusobi ohfev
Pytedni = 0 * Thomora - T2 - € =5 W, (8)
kde 0 je Stefanova-Boltzmannova konstanta [3| a € = 0.2 je emisivita wolframu. Podpurna
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trubice z nerezavéjici oceli s polomérem R =5 cm a tloustkou D = 2 mm je izolovana po
délce 1 m pomoci Multi-Layer Insulation (nékolik vrstev odrazejici tepelné zareni okoli).
Za predpokladu teplotniho spadu podél izolované trubice jako VI = 500 K/m bude ohfev

ze zadni strany hlavice
Paani = (D -27R) - Ags - VT =4 W, (9)

kde Asg je tepelna vodivost nerezavéjici oceli. Celkové se tedy hlavice ohtiva P = 11 W,
které museji byt chlazeny. Radia¢ni absorbér (chladi¢) délky lehjagic = 50 cm chlazen na
teplotu Teptagic = 30 °C je schopen poskytnout dostateény odtok tepla pro hlavici o teploté
Thiavice = 120 QC)

o [T4hladié - Tflllavice] ’ (lchladié ’ 27TT) e=11W=P (10)

C

Korekce na teplotni gradient uvnit hlavice dlouhé ljjavice = 10 cm lze vypoéist z rozdilu

tepelnych tokl P,adni & Ppredni, ktery je prenesen pies teplotni rozdil pouhych 67 = 2 °C,
(d . 27‘('7“) . (5T/lhlavice) . AC =1W= predni - Pzadnia (11)

kde Ac je tepelnéa vodivost uhlikového kompozitu o tloustce d = 1 cm. Maximalni teplota
hlavice pri pouziti chladi¢e vychazi tedy piiblizné na ~ 120 °C, coz nam dovoli pfi uziti

predchozich vylepSeni zasunout sondu i za LCFS.

Obr. 8: Pivod promeénngch ve zjednoduSeném modelu pasivné chlazené
hlavice (bilé pruhy: chladic o teploté lcpaaic = 30 °C) jejim tepelnym
zdrenim v parkovact pozici.

3.1.5 Diamantova ochrana hlavic a sond

Uhlikova technologie i pfes svou vyjime¢nou tepelnou odolnost je nekompatibilni (silné
odprasovani uhliku a absorpce radioaktivniho tritia) s budoucim faznich vyzkumem a en-
viromentalné bezpednym fuznim reaktorem. V tomto duchu se musi pfizpuasobit i soucasné
grafitové hlavice a sondy tokamaku COMPASS, které v zdjmu uzivani na CU musi byt min-
imélné pokryty vrstvou wolframu. Bohuzel, i za pouziti wolframu muze dojit k roztaveni

(bod téani 3422 °C), ¢ popraskani a deformaci (bezpe¢na hranice 1200 °C). To muze vést
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k deformaci sond (nejista sbérné plocha sond), jejich zkratu, naruseni udrzeni plazmatu
(pfi odloupnuti/ukapnuti makroskopického kousku) a uhlikové znecisténi komory (pokud

pouzito jako kryci vrstva uhliku).

Tomu by mohlo zabranit posledni vylepSeni, které spociva v dalsim pokryti sond a
hlavic vrstvou diamantu. Podobné technologie byla testovana jiz na tokamaku EAST
[12], kde grafitova hlavice sondy byla pokryta vrstvou elektricky izolujiciho ultra-nano-
crystalline diamantu (UNCD). Po fadé experimentii bylo usouzeno, ze UNCD vrstva dokaze
vyrazné utlumit odprasovani grafitu (i pfi hlubokém zasunu za LCFS na tokamaku EAST),

ale po nékolika vybojich se UNCD vrstva zacala odlupovat.

Z Fyzikalniho dstavu AV CR nam bylo nabidnuto vyuziti zcela nové metody syntézy
diamond-silicon carbide kompozitnich vrstev [14]. Od ni ocekavame dvé hlavni vylepSeni

oproti technologii pouZité na tokamaku EAST.

1. Wolframovéa mezi vrstva (¢i celek) muze tvofit silné WC vazby z diamantovou vrstvou,
tedy vylepsit makroskopickou odolnost ochranné vrstvy. Pokud by se vrstva nanasela
na ¢isté uhlikovou sondu, tak by se pouzila pravé nova metoda s nanesenim SiC mezi

vrstvy (teplot tani 2 830 °C) pro zvySeni piilnavosti vrstvy k povrchu.

2. Borem dopovany diamant lze uzit jako elektricky vodiva ochrana p¥imo na sondy.

Prvni vyzkum na kompatibilitu této technologie s tokamakovou fizi bude tématem mag-

isterské diplomové prace v roce 2022.

3.2 Sikmy reciproky manipulator

Umisténi (a tedy ucel) druhého reciprokého manipulétoru nebylo trivialni. Nakonec, ze-
jména z divodu jeho velkych rozméri, které musi byt alespoin 2x vétsi nez vzdalenost od
zvoleného portu do mista reciprokace, se zvolil spodni port s 12° naklonem od horizon-
talni roviny, ktery mifi na pozici mezi planovanym X-bodem a vnéjsim strike-point. Tim

manipulator dostal oznaceni XRCP.

XRCP svym umisténim miize skenovat < 15 cm v oblasti divertoru, kde mtze zkoumat
oddéleni plazmatu od interakce s komorou pomoci neutralniho plynného média (plasma
detachment). Tim XRCP bude schopna zkoumat kompletné jinou fyziku nez HRCP, ale v
pripadé scénaru plazmatu s divertorem v horni ¢ésti je XRCP schopna poloidalné rozsitit
skenovanou oblast HRCP. Dalsi vyhodou takového umisténi bude sounéalezitost v exper-
imentech s testovanim novych prototypt dlazdic na tfetim manipulatoru. P#i zkouméni
vypafovani tekutych kovt, ¢i jinych koncepttt bude XRCP toroidalné hned za zkoumanou

dlazdici, bude tedy pifimo méfit vlastnosti plazmatu z ionizovanych vypari dlazdic.

Design XRCP je vesmés podobny manipulatoru HRCP, viz. Obr. 9. Postrdada ovsem

nutnost proniknout az za LCFS vzhledem k tomu, Ze se nachazi az pod X-bodem. Tim
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jeho design zprvu nepocita s upravami zminénych vyse u HRCP. Nicméné, s plné funkénim
spodnim divertorem se poc¢itad az o mnoho mésicti pozdéji od prvniho plazmatu (kdy se

pfiblizné zaclenéni HRCP), je tedy mozné piislusné upravy pozdéji provést i pro XRCP.

hlavice sondy ' v?kuové prichodka
[t _j‘_ - i

Obr. 9: Schématicky pohled na XRCP manipuldtor ve trech fazich
pouZiti. a) Sonda v parkovaci pozici cekajici na vyboj a priblizné 10 aZ
20 reciprokaci. b) Sonda v diagnostickém okénku (moznd kontrola i mezi
jednotlivymi vyboji). ¢) Manipuldtor pripraven k demontdzi sondy.

3.3 Manipulator dlazdicovych prototypt

Tteti manipuldtor, s ozna¢enim DivMat, mé v principu slouzit k tplné jinému tucelu nez
predchozi dva. Misto rychlého opakovaného zasouvani hlavic se sondami do plazmatu
bude zasouvat prototypy komponent vystavenych plazmatu (PFC) z raznych materiali
a kompoziti na misto jedné z divertorovych dlazdic. Pri¢emz dilezité namisto rychlého

umisténi je dostatetné pevné fixace a presnost usazeni.

P1i navrhu jsme byli fizeni koncepénim névrhem konstrukce divertoru a okoli, ktery

nam udaval jednak maximalni velikost moznych terciki, ale taky tfeba jestli nebude nutné
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Obr. 10: Schématicky pohled na DivMat manipuldtor ve tiech fazich
pouziti. a) Tercik v parkovact pozici cekagjict na vyboj. b) Tercéik v diag-
nostickém okénku (moznd kontrola i mezi jednotlivymi vyboji). ¢) Ma-
nipuldtor pripraven k demontdZi terciku.

ter¢ik pii transportu sklopit podobné jako na tokamaku ASDEX Upgrade [7]. Prozatimni
design s terc¢ikem o velikosti 7 cm tuto tpravu zatim nevyzaduje. Stejné tak doba vyboje
trvajictho méné nez 2 vtefiny vylucuje uziti aktivniho chladiciho systému, protoze dle
parabolického zékonu §ifeni tepla v prostoru [10] stihne 1/e z teplotniho piku na povrchu

dlazdice dojit za tyyno; = 2 s pouze do vzdalenosti

[ A
T (tvyboj) = o ~tugboj ~ 1073 m (plati pro vétginu kovit), (12)

kde A je tepelné vodivost, o hustota a c tepelna kapacita. Takové tivahy zna¢né zjednodusily
design do stavu na schématech Obr. 10, kde je vidét obdobné konstrukce pomalého pohybu
jako u reciprokych manipulatori. Namisto podpurnych kolecek (plati) je dlazdice ne-
sena samotnou trubkou z nerezavéjici oceli, ktera se pii zatiZzeni plné wolframovou dlazdici
(2,3 kg) za teploty 500 °C ohne na maximéalni vzdalenosti pouze o ~ 13 mm. Pfed parkovaci
pozici Obr. 10a se nosné trubka s dlazdici navede pomoci plosiny (upevnéné ke konstrukei
tokamaku) do ¢tyfech kotevnich bodi. O¢ekavané ohromné proudy tekouci skrze dlazdici v
silném magnetickém poli CU pii neofekavané ztraté udrzeni (nap¥. Vertical Displacement
Event) mohou vyvolat silu jx B, ktera by pridala zatizeni az 100 N/mm podél manip-
ulatoru. K minimalizaci této sily je molybdenové uzemnéni umisténo tésné (=~ 40 mm) za

dlazdici a kotvami svedeno do uzemnéni tokamaku, viz. Obr. 11.

Nicméné, vedlejsi zdmér manipulatoru DivMat je testovani tekutych kovt v prototypech
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Kabelova pruchodka

Obr. 11: Konstrukéni detaily manipuldtoru DivMat. a) Hlava manipuld-
toru s posuvnym drzdikem dlaZdic podeprend navddéci platformou a Mo
zemnéni drZdku. b) Diagnosticky kiiZ s borosilikdtovym okénkem DN150),
ktery umoznuje diagnostiku dlaZdic a kontrolu polohy usazené dlazdice
pomoct integrovaného pravitka. c¢) Magnetickd prichodka manudlniho
motoru otdci vnitinim zdvitem a vytvdii posun tlacné tyce. Tlacnd tyc
md ctvercovy prutez proti vlastnimu otdcent.

kapilarnich poréznich systému [15]. Ziskané zkuSenosti z experimentu s tekutymi kovy (Li,
Li 4+ Sn) na tokamaku COMPASS v ELMy H-moédu [5] nam ukazali, Ze pokud chceme
dosdhnout nastoleni tepelné rovnovahy terc¢iku pii tepelném zatizeni odpovidajici divertoru
EU DEMO bez detachmentu [9], tak musime zajistit dodateény naklon « terciku. Stejny
problém se fesil na tokamaku COMPASS pomoci vysouvani/zasouvani terciku ve tvaru
valce, tim se s vyskou ménil sklon dopadajicich magnetickych silocar (tedy i tepelny tok
qL = q| -sin(a)). Proto jsme zvolili obdobné feSeni i zde (viz. Obr. 12). Namisto
mechanismu reciprokého pohybu se zde nachazi manualné ovladané rotacni prichodka,
ktera posouva vnitini ty¢i a nasledné tak i vysouvé tercik na konci manipulatoru az o 2 cm

s pfesnosti 1 mm (k tomu dodatecné slouzi zabudované pravitko pozorovatelné okénkem).

3.4 Finalni rozmisténi

Puvodni tvahou bylo rozmistit manipulatory do sousedicich porti, aby pouze jedna rychla
infracervena (i viditelna) kamera byla schopna pozorovat a kontrolovat vSechny najed-
nou. Nakonec, kvili nutnosti vyhovét pozadavkim ostatnich diagnostickych systémi, byl
XRCP presunut toroidalné o nékolik portu dél, viz. Obr. 13. Vzhledem k velice malému
pomeéru poloidalniho magnetického pole By, ku toroidalnimu By v oblasti divertoru (na X-
bodu je B, /By = 0) toroidalni posun nevadi, protoze veskeré vypafené necistoty z dlazdic
manipulatoru DivMat se v mziku (~ 10! mm) ionizuji a budou tyto silo¢ary nasledovat

(jak bylo pozorovéno v experimentu s tekutymi kovy na tokamaku COMPASS [5]).
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Kondenzator
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(m]
b)

Obr. 12: Manipuldtor DivMat s prototypem LMD dlaZdice. a) Cylin-
dricky tvar CPS zpusobi pri vysunuti dlaZdice v nejzatiZenéjsim misté
tepelné zatizeni odpovidajici budoucim fiznim reaktorim. Kolem LMD
se vytvoii oblak excitovaného Li [9], ktery je nasdvdn cerpacim sys-
témem tokamaku, ¢ kondenzovdn na prilehlém kondenzdtoru (zobrazen
v poloiddlnim Fezu b)) o teploté mezi 181 °C' (teplota tani Li) a 500 °C
(teplota okolni pruni stény).

B inMat

)

Obr. 13: Usporddani viech tri manipuldtori a) kolem vakuové nddoby
CU, b) v poloiddlnim Tezu vakuovou komoru CU a c) modelovany zdznam
z IR kamerového systému CU.

4 Zavér

Byl navrzen systém tif manipulétori zakladajici se na stejném podkladu dvou nedokoncenych
reciprokych manipulatorti z roku 2019, které umoziuji vyménu svych hlavic (terét) mezi
vyboji. Nedokon¢enym manipulatorim (pozdéji HRCP a XRCP) byla prodlouZena vétsina
komponent pomalého pohybu tak, aby vyhovovala tokamaku CU, pfi¢emz pneumaticky
reciprokacni systém byl zachovan. V této préci bylo navrzeno nékolik vylepSeni manip-

ulatoru HRCP (viz. sekce 3.1.2 az 3.1.5) se zamérem umoznit rychly zasun sond az za
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LCFS v plazmatu o vysokych hustotach s tepelnym tokem podél magnetického pole az
q|IrCFS ~1 GW/m?2.

Treti manipulator PFC prototyptu (DivMat) umoziuje dopravit a ukotvit testované
dlazdice do presné dané pozice. Pomoci dalsiho Sroubového mechanismu, ktery nahrazuje
reciproky mechanismus, je schopen mezi vyboji dodateéné piizptisobit polohu dlazdice
vzhledem ke zbytku divertorového uspofadani az do vychylky 2 cm s presnosti 1 mm.
Vyuziti takové posunu se predpokldda zejména u experimentt s tekutymi kovy, kde na
specidlné tvarovanych dlazdicich CPS lze vysunem ménit dopadajici tepelny tok. DivMat
pocita se spolupraci manipulatoru XRCP, avSak instalace a spusténi obou manipulatori

musi nejprve pockat na dokonceni spodniho divertoru CU.

Névrh vSech t¥{ manipuldtorti je ulozen v souborech softwaru CATIA na serverech
Ustavu fyziky plazmatu AV CR, v. v. i. Jejich dokonceni ¢ekd na posledni apravy
spocivajici v konstrukci podpirnych systémt manipulatori a tprav zpusobenych ménicim

se designem divertoru tokamaku. Stavajici design je rovnéz publikovan v ¢lanku [11].
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