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mgr inz. Andrzej Wojenski

Tytul doktoratu:
Szybka diagnostyka promieniowania domieszek w plazmie tokamakowej z
wykorzystaniem detektora GEM i ukladow FPGA

Streszczenie

Konieczno$¢ poszukiwania nowych, wydajnych i1 dlugo dostepnych zrodet energii wynika z
ograniczonych kopalnianych zasobdéw energetycznych na $wiecie. Jednym z obecnie
badanych rozwigzan jest pozyskanie energii na bazie fuzji jadrowej. W tym celu sa
prowadzone zaawansowane technologicznie eksperymenty kontrolowanej syntezy jadrowej w
goracej plazmie tokamakowej. Utrzymanie stanu plazmy o temperaturze 100 min stopni jest
bardzo ztozonym i niepowtarzalnym procesem. Dlatego niezbedne jest szczegdtowe
monitorowanie stanu plazmy przez wiele systeméw diagnostycznych. Szczegdlnie wazne jest
zapewnienie wiarygodnej diagnostyki plazmy realizowanej przez szybkie systemy pomiarowe
czasu rzeczywistego, pracujace w sprz¢zeniu zwrotnym toru sterowania tokamakiem, w
trudnych warunkach eksploatacyjnych (tj. w obecnosci zaklocen elektromagnetycznych,
promieniowania jonizujgcego itp.). W pracy opisano stosowane obecnie rodzaje systemow
pomiarowych shuzacych do diagnostyki plazmy. Z uwagi na tematyke pracy szczegoélny
nacisk potozono na omoéwienie szybkich systeméw diagnostyki transportu zanieczyszczen
plazmy. Na podstawie przeprowadzonej w pracy analizy literaturowej wykazano, ze nie
istnieje systemowy model monitorowania jakosci danych dla tej klasy systemow
pomiarowych czasu rzeczywistego stosowanych w diagnostyce plazmy. Dotyczy to w
szczegolnosci szybkich 1 wiarygodnych analiz sygnaldéw pomiarowych o bardzo duzej
intensywnosci, pozyskiwanych z  wielokanalowych  detektorow  promieniowania
rentgenowskiego typu GEM. Na podstawie wynikow eksperymentow przeprowadzonych w
oSrodkach CELIA (Francja) oraz ASDEX (Niemcy) wykazano, ze zapewnienie jakoS$ci
przetwarzania danych pomiarowych jest niezbedne w celu otrzymywania wiarygodnych
rezultatow pomiaréw widma promieniowania goracej plazmy tokamakowej. W rozprawie
doktorskiej zaproponowano model monitorowania oraz oceny jakosci danych typu Data
Quality Monitoring (EDQM) na bazie klasyfikatoréw sygnatéw. Model jest przeznaczony do
pracy ze strumieniami danych pomiarowych o wielkich intensywnosciach w systemach czasu
rzeczywistego pracujacych w petli sprzezenia zwrotnego 1 zapewniajacych bardzo malg
latencj¢ toru przetwarzania. Zaproponowane rozwigzanie umozliwia biezaca oceng¢ jakosSci
danych pomiarowych przetwarzanych przez algorytmy w trybie czasu rzeczywistego. Ponadto
w pracy zostaly oméwione dodatkowe moduly subdiagnostyk umozliwiajace szczegoétowe
analizy danych pomiarowych w trybie on-line oraz analizy w trybie off-line bazujace na duzej
statystyce zarejestrowanych zdarzen. Model diagnostyki EDQM z wybranymi Klasyfikatorami
sygnatowymi opracowano w j¢zykach programowania HDL 1 C/C++ oraz zintegrowano w
uktadach FPGA i CPU. Zrealizowano ponadto rozbudowane srodowisko typu test-bench do
symulacji uzyskanych wynikow w trybie pracy modelu EDQM. Omoéwiono rezultaty
laboratoryjnych eksperymentow z rzeczywistymi zrodtami promieniowania rentgenowskiego
— izotopem zelaza 55 Fe oraz lampa rentgenowska o duzej intensywnos$ci. Pozyskane dane
pomiarowe zostaly przeanalizowane przez opracowany system EDQM w celu weryfikacji
dziatania modelu 1 poprawy jakosci uzyskiwanych wynikéw pomiarowych. W celu
praktycznego potwierdzenia postawionej tezy pracy zaimplementowano w ukladach FPGA
oraz w CPU model diagnostyki EDQM z wybranymi klasyfikatorami sygnalowymi w
opracowanym przez autora bazowym torze przetwarzania danych w systemie pomiarowym
diagnostyki zanieczyszczen plazmy dla tokamaka WEST (Francja).



Stowa kluczowe:

detektor GEM, uktady FPGA, firmware, VHDL, Verilog, symulacja HDL, monitorowanie
jakosci danych, system czasu rzeczywistego, sprzezenie zwrotne, diagnostyka plazmy,
tokamak, promieniowanie rentgenowskie, system pomiarowy.



Warszawa, dnia 29.05.2018 r.

Dr hab. inz. Slawomir Wronka
Profesor nadzwyczajny
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KWESTIONARIUSZ — RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ DLA RADY
WYDZIALU ELEKTRONIKI I TECHNIK INFORMACYJNYCH
POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ

Tytul rozprawy: Szybka diagnostyka promieniowania domieszek w plazmie tokamakowej
z wykorzystaniem detektora GEM i uktadéw FPGA

Autor rozprawy: mgr inz. Andrzej Wojenski

Podstawa recenzji jest uchwata Rady Wydzialu Elektroniki i Technik Informacyjnych
Politechniki Warszawskiej z dnia 27 marca 2018r. oraz pismo Pana Dziekana w tej sprawie
z dnia 7 maja 2018r.

1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy /teza rozprawy/ i czy zostalo ono
dostatecznie jasno sformulowane przez autora? Jaki charakter ma rozprawa
(teoretyczny, doswiadczalny, inny)?

Teza przedstawionej pracy doktorskiej zostala jasno zdefiniowana przez autora:
Mozliwa jest ocena i monitorowanie jakosci danych na bazie modelu rekonfigurowalnego
klasyfikatora sygnaléw w strumieniu danych w celu realizacji szybkiej diagnostyki
promieniowania domieszek w plazmie tokamakowej z wykorzystaniem detektora GEM
i ukladéw FPGA dla systeméw czasu rzeczywistego pracujgcych w petli  sprzezenia
zwrotnego.



Mgr Wojeniski w swojej pracy zajmuje si¢ zagadnieniem efektywnego zbierania
1 przetwarzania znacznej ilosci danych, w celu reagowania w petli sprzezenia zwrotnego na
zachowanie si¢ reaktora termojgdrowego (tokamaka).

Przewiduje si¢, ze przysztym, niemal niewyczerpanym zrodel energii na Ziemi bedzie
zjawisko syntezy. Obecnie budowane sa kolejne, coraz bardziej rozbudowane instalacje
doswiadczalne, majace przyblizy¢ nas do budowy pierwszej elektrowni termojadrowe;.

W pierwszej czgsci pracy autor wprowadza czytelnika w tematyke tokamakowych
eksperymentow kontrolowanej fuzji termojadrowej w zakresie niezbednym do zrozumienia
istoty zagadnienia. Opisuje, iz tokamaki sa urzadzeniami bardzo skomplikowanymi,
a podtrzymanie procesu fuzji jest niematlym wyzwaniem. Kluczowym zagadnieniem staje si¢
monitorowanie w czasie rzeczywistym wielu parametréw plazmy tak, aby nie uszkodzié¢
reaktora przy jednoczesnym efektywnym dziataniu tego urzadzenia. Jednym z mozliwych
sposobow weryfikacji pracy tokamaka jest pomiar promieniowania RTG w celu diagnostyki
transportu domieszek plazmy. Tym obszarem zajgt si¢ doktorant, wykorzystujac jako
urzadzenie pomiarowe detektor GEM. Przy pomiarach impulséw z detektordw tego typu Pan
Wojenski chce dokonaé analizy jakosci mierzonych danych (ang. DQM), definiujgc dwa cele
gléwne rozprawy:

- Opracowanie modelu oceny i monitorowania jakosci danych opartego na klasyfikatorach
sygnaléow do zastosowania w diagnostyce plazmy oraz promieniowania rentgenowskiego
z uzyciem detektorow typu GEM i ukladow FPGA,

oraz

- Opracowanie implementacji modelu oceny i monitorowania jakosci danych dla toru
przetwarzania bazowego w systemie diagnostyki promieniowania domieszek goracej plazmy
GT-SXR dla tokamaka WEST.

Cele zostaly sformulowane jasno, a ich sformulowanie poprzedzone zostalo wstgpem
przyblizajacym wszystkie aspekty pracy.
Praca ma charakter teoretyczno-doswiadczalny.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposéb wlasciwy analiz¢ Zrédel / w tym literatury
Swiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle /Swiadczacy o dostatecznej wiedzy
autora. Czy wnioski z przegladu Zrédel sformulowano w sposob jasny

i przekonywujacy?

W przedstawionej rozprawie autor uwzglednil az 158 zZrddel, zwierajgcych przede
wszystkim publikacje w czasopismach naukowych (w tym konferencyjne), prezentacje
(seminaria) i odnos$niki do innych stron internetowych. Nazwisko autora pojawia si¢ przy 58
pozycjach, potwierdzajgc znaczny dorobek publikacyjny P.Wojenskiego.

Wszystkie obszary poruszonej w pracy tematyki znalazly swoje umocowanie
w przytoczonej literaturze, uwzgledniajac najnowsza $wiatowa wiedz¢ w wymaganym
zakresie.

Stwierdzam zatem, iz wybor zrodet, ktore stanowig tlo realizowanej pracy doktorskiej
jest wlasciwy, a wnioski z przeprowadzonej analizy zZrédel pozwolity autorowi na wybor
wlasnej Sciezki realizacji prac.



3. Czy autor rozwiazal postawione zagadnienia, czy uzyl wlasciwej do tego metody i czy
przyjete zalozenia s uzasadnione?

Obydwa postawione przez autora cele zostaly zrealizowane.
Po pierwsze, opracowany zostal rekonfigurowalny i w duzym stopniu uniwersalny model
oceny i monitorowania jakosci danych EDQM (Evalutaion and Data Quality Monitoring).
Doktorant zdefiniowal gléwne cele dla systemu pomiarowego, m.in. trafno$¢ danych
i identyfikowalnos¢, ale rowniez mozliwosé filtracji, redukcja danych i szybko$é systemu.
Ponadto zaproponowane zostaly subdiagnostyki: techniczna i statystyczna. Schemat modelu
przedstawiono w implementacji ukladu FPGA =z diagnostykg drugiego stopnia
implementowang po stronie komputera wbudowanego.
W drugiej czesci rozprawy przedstawiono opracowang i zrealizowang przez autora
implementacj¢ bazowego toru przetwarzania oraz akwizycji danych w systemie GT-SXR
(ang. GEM Tomography Soft X-ray Diagnostic). Tor ten zostal zintegrowany z modelem
EDQM, lacznie z dodatkowymi narzgdziami analitycznymi.
Po doglebnej weryfikacji poprawnosci implementacji, przeprowadzone zostaly rzeczywiste
eksperymenty z wykorzystaniem Zrédet promieniowania.
Warte podkreslenia jest rowniez opracowanie przez autora oprogramowania catego systemu.
Autor w pracy opisuje sprzetowa realizacje ukladow oraz funkcjonalnosci
oprogramowania.  Przedstawia  szczegély  zastosowanych rozwigzan, integracje
poszczegdlnych systemOw oraz uzasadnienie postepowania. Nie boi jednoczesnie przyznaé
si¢ do nie do konca zrozumianych zjawisk — jak np. wprowadzona na str. 169 klasa sygnatow
o charakterze krétkotrwatych impulsoéw, ktorych przyczyna nie zostata jeszcze wyjasniona.
Uwazam, ze doktorant przyjat prawidlowe zalozenia do realizacji pracy i rozwigzal
postawione zagadnienia, stosujagc wlasciwe dla przedmiotu badan metody.

4. Na czym polega oryginalno$¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek
autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu techniki
reprezentowanych przez literatur¢ Swiatowg?

Oryginalnos¢ rozprawy polega na zaprojektowaniu, zbudowaniu i uruchomieniu
kompletnego toru pomiarowo — diagnostycznego dla detektora GEM pod katem pracy tego
detektora w rzeczywistych warunkach kontroli pracujacego tokamaka. Badanie
1 monitorowanie jakosci danych w systemie pracujacym w petli sprzgzenia zwrotnego jest
opracowaniem innowacyjnym.

Samodzielne i oryginalne osiagnigcia autora sg znaczne, polegajg w szczegdlnosci na:
opracowaniu modelu EDQM, realizacji toru akwizycji w systemie diagnostycznym GT-SXR,
integracji toru zmodelem oraz wykonaniu pomiaréw. Autor opracowal rdwniez
oprogramowanie, m.in. firmware, konfiguracyjne niskiego poziomu, obstugi interfejsow,
integracji z narzedziami obliczeniowymi.

W celu zbadania poprawnosci dziatania zrealizowanych komponentéw, autor opracowat
wieloetapowe narzedzia do weryfikacji pracy bazowego toru przetwarzania i akwizycji



danych oraz poprawnego funkcjonowania calego systemu, a nast¢pnie wykonat testy przy ich

zastosowaniu.

W pracy pokazano roéwniez dalsze mozliwosci rozwoju opracowanych uktadow.

Warto podkresli¢, iz realizacja pracy pozwolita na zdefiniowanie nowych klas

obserwowanych przypadkéw i np. wykrycie bledéw konstrukcyjnych zbudowanego sprzetu.
Pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy i poziomu techniki reprezentowanych

przez literature $wiatowa jest aktualna. Potwierdzajg to uwzglednione w spisie literatury

publikacje oraz prezentacje tematu na powaznych swiatowych konferencjach.

5. Czy autor wykazal umiejetnos¢ poprawnego i przekonywujacego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikow /zwiezlo$¢é, jasno$é, poprawnosé redakcyjna
rozprawy/?

Przedstawiona rozprawa jest obszerna. Wynika to z konieczno$ci opisania
zrealizowanych ukladow i algorytmow, a takze wynikéw badan i dyskusji. Warto podkresli¢,
iz opis ten jest logiczny. Zadanie to nie bylo tatwe, jednak autor dobrze si¢ z niego wywigzal.
Doktorant jasno przekazat cele pracy, wybrane metody i szczegdty sprzgtowej implementacji
opracowanego modelu. Przedstawienie wynikéw obejmuje mozliwe przyklady zdarzen
w detektorze GEM oraz reakcje systemu na ich wystgpienie.

W pracy znalazly si¢ niestety pewne btedy redakcyjne:
e Konsekwentnie w calej pracy wystepuja pozostawione na koncu wiersza pojedyncze
litery (tzw. sieroty)
e W kilku miejscach pracy nie zachowano tej samej skali na osi pionowej
poréwnywanych wykreséw (np. Tab. 16, Tab. 21, Tab. 22, itd.)
e Drobne bledy typu zamiana liter, co jednak przy obszernosci pracy wcale nie dziwi

Uchybienia te nie zacieraja przekazu i nie umniejszajg wartosci pracy. Rozprawe jako catos¢
oceniam bardzo pozytywnie.

6. Jakie sg slabe strony rozprawy i jej glowne wady?

Przedstawiona rozprawa nie posiada istotnych merytorycznie stabych stron. Nalezy
jednak zauwazy¢ blad na Rys. 5 (odwrotny ksztalt wykresu badz zle oznaczenie osi Y). Na
usprawiedliwienie autora dodam, iz bledny rysunek wystepuje w zrédlowej publikacji,
z ktdrej zostat zaczerpniety. Blad ten nie spowodowal fatszywych wnioskéw i moim zdaniem
ma charakter zasugerowanego przeoczenia.

Pewien niedosyt powoduje brak w rozdziale 10.3 dyskusji nt. klasyfikatora typu UDF.
W Tab.11 dla lampy rentgenowskiej ma on zawsze warto$¢ 0. Wedtug autora wynika on
z przeshuchéw niektorych z analogowych kanatow wejsciowych, jednak wystepuje wylacznie
dla Zrodta Fe-55.

Autor rowniez wspomina o zakldceniach zewnetrznym polem elektromagnetycznym
(np. z lampy rentgenowskiej). Oczywiscie urzadzenie, ktére jest wrazliwe na zewngtrzne pola
EMC nie moze by¢ miarodajnie wykorzystywane w eksperymencie, zatem zapewnienie



odpowiedniej kompatybilnosci moze by¢ waznym wymaganiem przed rzeczywistym
wykorzystaniem urzgdzenia w elektrowni termojadrowe;.

Podsumowujac, praca reprezentuje wysoki poziom merytoryczny i nie zawiera
istotnych wad.

7. Jaka jest przydatnos¢ rozprawy dla nauk technicznych?

Przydatno$¢ rozprawy dla nauk technicznych jest znaczna. Autor zaprojektowat
i wykonal innowacyjny system diagnostyczny i zaprezentowal rzeczywiste wyniki uzyskane
z wykorzystaniem detektora GEM, zaimplementowanego toru pomiarowego zintegrowanego
z modutem EDQM i dwoch zrodet promieniowania.
Uwazam, ze wykonane prace wnoszg istotny wklad w dziedzing sterowania przysziymi
reaktorami termojagdrowymi, obejmujg analiz¢ duzych strumieni danych w czasie
rzeczywistym 1 ocen¢ jakosci danych pomiarowych, stanowigc wazne i innowacyjne
narzedzie diagnostyczne. Jednoczesnie uklady sa na tyle uniwersalne, iz mogg by¢
wykorzystane w innych dziedzinach nauki i techniki (np. fizyka wysokich energii, energetyka
jadrowa).

8. Do ktorej z nast¢pujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:

a/ nie spelniajagca wymagan stawianych rozprawom doktorskim przez obowiazujace przepisy
b/ wymagajgca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania

¢/ spelniajgca wymagania

d/ spelniajaca wymagania z nadmiarem

e/ wybitnie dobra, zaslugujaca na wyréznienie

Whioskuj¢ o dopuszczenie Doktoranta do dalszych etapow przewodu doktorskiego.
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dr hab. Zbigniew Szadkowski, prof. nadzw. UL
Wydziat Fizyki | Informatyki Stosowane]
Uniwersytetu todzkiego

Recenzja rozprawy doktorskiej
mgra inz. Andrzeja Wojenskiego
.Szybka diagnostyka promieniowania domieszek w plazmie tokamakowej
z wykorzystaniem detektora GEM | ukladow FPGA”

Praca doktorska przedstewiona przez mgra inZ. Andrzeja Wojenskiego zostala wykonana na Wydziale
Elektroniki | Technik Informatycznych Politechniki Warszawskie] pod kierunkiem dr hab. ini.
Krzysztofa Poiniaka prof. nadzw. PW.

1. lakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy {teza rozprawy} | czy zostalo ono
dostatecznie jasno sformulowane przez Autora? Jaki charakter ma rozprawa (teoretyczny,
dosdwiadczalny, inny} ?

We rozdziale 6. Autor przedstawia dokiadng strukture swojej dysertacji. Stawia nastepujacy teze:

Moiliwa jest ocena i monitorowanie jakosci danych na bazie modelu rekonfigurowalnego
kiasyfikatora sygnatow w strumieniu danych w celu realizacji szybkiej diagnostyki
promieniowania domieszek w plazmie tokamakowej z wykorzystaniem detektora GEM i
ukiadow FPGA dla systemow czasu rzeczywistego pracujgcych w petli sprzezenia zwrotnego.

Wskazuje ponadto, ze wykazanie poprawnosci tezy wymagalo spelnienia nastepujacych dwoch celow
pracy:

Cel 1:

Opracowanie modelu oceny i monitorowania jakosci danych opartego na klasyfikatorach sygnalow do
zastosowania w diagnostyee plazmy oraz promieniowania renmtgenowskiego » uayceiem detektordw

typu GEM 1 uktadow I'PGA.
Cel 2:

Opracowanie implementacji modelu oceny i monitorowania jakosci danych dla toru przetwarzania
bazowego w systemie diagnostyki promieniowania domieszek gorgeej plazmy GT-SXR dla tokamaka
WEST.

Praca ma charakter teoretyczno-doswiadczalny. Monitorowanie jakosci danych zostalo praktycznie
przetestowane przez Autora na bazie autorskiego opracowania hardware’u i firmware'u modutu

EDQM.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposob wiasciwy analize irddet (w tym literatury
swiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle) swiadczacy o dostatecznej wiedzy Autora?
Czy wnioski z przegladu #rédet sformulowano w sposab jasny i przekonywujacy?
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raporty wewnetrzne oraz inne pozycje rowniez z listy filadelfijskiej.

Zakres cytowanych Zrodel jest bardzo szeroki | dobitnie $wiadczy o pelnej orientacji Autora w
zakrasie obecnego stanu wiedzy, jak i trendow w rozwaianej dziedzinie.

W rozdziatach 3-S Autor przedstawia obecny stan wiedzy w zakresie syntezy termojadrowej, szybkiej
diagnostyki transportu domieszek plazmy i monitorowanie jakosci danych bogato ilustrujgc
opisywane procesy odnosnikami do literatury.

Nazwisko Autora wystepuje az w 56 pozycjach literaturowych.

3. Czy Autor rozwiazatl postawione zagadnienie i czy uzyl wiasciwej do tego metody i czy przyjete
zaloZenia sg uzasadnione?

Tak. Autor wykazal znajomosé procesow fizycznych w procesach generacji plazmy w urzadzeniach
typu Tokamak, a przede wszystkim wyjatkows znajomos¢ w dziedzinie analizy sygnalow
uzyskiwanych z Tokamaka niezbednych do wiasciwego zamknigcia petli sprzgzenia zwrotnego w celu
stabilizacji procesow dlugotrwalego grzania plazmy. Wszelkie fluktuacje i niepewnosci w procesach
przetwarzania sygnatdw moga mieé nawet katastrofalny wplyw na Tokamak jake taki. Dlatego peine
rrozurmienie wszystkich procesow sterowania jest zagadnieniem fundamentalnym by zapewnic
najwyisza mozliwie jakosé danych | stabilng prace. Bardzo precyzyjna analiza potencialnie
niebezpiecznych procesdw daje gwarancje, 2e ryzyko w procesie sterowania bedzie ograniczone do
FYSINVHIILANYY.

0O randze pracy moze dodatkowo $Swiadczy¢ fakt, ze testy odbywaly sie na rzeczywistym Tokamaku
WEST. By jakikolwiek prototyp zostal dopuszczony do realnych testow na tak skomplikowanej i
drogiej aparaturze musi on przej$¢ niezwykle dokladne sito testow teoretycznych i laboratoryjnych i
by¢ przedyskutowany przez szerokie grono ekspertow na Critical Design Review. Dopiero po
pozytywnych opiniach (m.in. o minimalnym ryzyku awarii systemu w czasie testéw) prototyp
dopuszczany jest do testow w warunkach rzeczywistych. Fakt testow na Tokamaku dobitnie swiadczy
o wysckim zaufaniu przez grono ekspertéw do opracowanego przez Autora systemu,

Oba wyznaczone cele 112 zostaly osiggniete i w pracy doktadnie udowodnione i udokumentowane.

4. Na czym polega oryginainosé rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginainy dorobek Autora,
jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy, czy poziomu techniki
reprezentowanych przez literature swiatowg?

Oryginalnosc rozprawy polega na

Opracowaniu modeiu monitorowania jakosci danych czasu rzeczywistego.

Zaproponowaniu klasyfikatordw sygnalow jako podstawy pracy systemu EDQM.

Zaproponowaniu metodologii analizy sygnatdw w celu weryfikacji istniejgcych i tworzenia

nowych klasyfikatoréw.

4. Zaproponowaniu dodatkowych klas diagnostyk: technicznej i statystycznej.

5. Zaproponowaniu oznaczania zdarzen flagami klasyfikatorow w celu umoiliwienia
poiniejszych analiz stopnia drugiego lub optymalizacji algorytmow CPU.

6. Integracji modelu EDOM z torem bazowym w uktadach FPGA backplane.

7. Wyznaczeniu miejsca implementacji modelu EDOM w ukladzie FPGA w celu moiiiwie
niewielkich modyfikacji toru bazowego.

8. Opracowania i implementacji wybranych klas sygnatow w formie klasyfikatorow.

W Pt s



1.

12.

13.

14.

15,
16.

ot
e

Opracowania i implementacji algorytmdw synchronizacji gczy.

Opracowania zestawu rozbudowanych symulacji typu test-bench kompletnego srodowiska
nomiarowego w celu przeprowadzenia analizy pracy modelu EDQM oraz uzyskanych
wynikow z dulg liczbg zdarzen.

Opracowania dodatkowych narzedzi do analizy jakosci danych PulseViewerDQM w trybie off-
line w srodowisku Matlab.

Integracii modelu EDOM z zaimplementowanym bazowym torem przetwarzania i akwizycji
danych,

Wspoluczestnictwa w pomiarach fizycznych z wykorzystaniem detektora GEM.

Praktycznej weryfikacji metodologii diagnostyki sygnalowej petnym modelem EDOM (z sub-
diagnostyka techniczng oraz statystyczna) poprzez wykorzystanie pomiarowych danych
irodiowych, rozbudowanego Srodowiska test-hench oraz opracowanych narzedzi w
srodowisku Matlab.

. Analizy uzyskanych wynikow pracy modelu EDOM w aspekcie:

a. o poprawnosci klasyfikacji danych,
b. o mozliwosci badawczych. np. identyfikacji nowych zjawisk,
¢. o wplywu pracy modelu na uzyskiwane wyniki korficowe w postaci histogramow.

Doktorant w oparciu o analize dostepne] wiedzy, zdobyte dosdwiadczenie | wlasciwa interpretacje
wynikow dostarczyt niezwykle silne narzedzie diagnostyczne o olbrzymich walorach prakiycznych
umoiliwiajacych sterowanie nieswykle skomplikowanych systemodw typu Tokamak.

5. Czy Autor wykazal sie umiejetnosciy poprawnego | przekonywujacego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikow {zwieztosc, jasnosé, poprawnosc redakeyjna rozprawy) ?

Praca napisana jest w jezyku polskim. Stownictwo, gramatyka | cato$é pracy oceni¢ nalezy na
poziomie bardzo dobrym.
Autor przedstawia

-

Skrotowo procesy fizyezne istotne z punktu widzenia stabilnodel wytworzone] plazmy w
Tokamaku,

oraz bardzo precyzyinie typy potencjalnych zagrozen w sterowaniu Tokamakiem | przeplyw
sygnaldow w procesie sterowania

W kazdym z rozdziatow widad kompetencje Autora w formulowaniu opisdéw procesow | wycigganiu
wnioskow.

Autor sformufowat precyzyjnie wnioski: hipoteza z rozdziatu 6 zostafa w pefni potwierdzona.

Uzyskane rezultaty potwierdzajy:

1.

2.
3

v B

Poprawnosé przyjete] metodologi prowadzenia badan oraz analiz wynikow.

Mozliwosé monitorowania jakosci danych w czasie rzeczywistym,

Poprawng klasyfikacje oraz rejestracje sygnalow rzeczywistych, pochodzgeych ze irédet
promieniotworczych.

Poprawne funkcjonowanie sub-diagnostyki technicznej oraz statystyczne.

Koniecznosé implementacji zaawansowanych algorytmow przetwarzania sygnalowego w
komputerze whudowanym ze wzgledu na zlozonos¢ sygnaldw, szczegbinie w przypadku
intensywnego promieniowania.



1) Skrét EDGM ulyty na str. 5 w Streszczeniu zostal w peini wyjasniony na str. 66 jako
Evaluation and Data Quality Monitoring,

2) Parametr o w plerwszym wzorze na str. 22 nie zostat omaéwiony,

3} Autor operuje pojeciem °K, temperature w skali bezwzglednej podaje sie w Kelwinach

7. laka jest przydatno$¢ rozprawy dla nauk technicznych?

Metodologia przeprowadzenia badan oraz analiz wynikow jest nie mniej waina od precyiyjnego,
szybkiego 1 niezawodnego hardware’u. Wybdr architektury, stopnia redundancji, komponentdw
systemu, topologii systemu, optymalizacja kosztow, funkcjonalnodci | niezawodnosci jest
zagadnieniem trudnym wymagajacym uwzglednienia wielu, czesto przeciwstawnych, parametrow.
Poziom komplikacji zdecydowanie rodnie dla aparatury pracujgcej w wyjatkowo trudnych warunkach
srodowiskowych {jak np. Tokamak), gdy priorytetem jest niezawodnos¢, ale ktora musi byc
kompromisem miedzy szybkoscig przetwarzania olbrzymie] liczby danych i dokiadnosdcig ich
przetwarzania

Stad praca Autora jest bardzo istotna dla przysziych badaczy podobnych zagadnien, gdyz dostarcza
szereg  szozegdlowych  informacji, zwykle niedostepnych w  publikacjach naukowych, ktére

koncentruja sie na meritum zagadnienie, pozostawiajgc niuanse, tricki nieopublikowane, a ktore to,
czesto niedoceniane szczegdly, sa fundamentem know-how.

8. Do ktérej z nastepuigcych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:
a} Nie speiniajaca wymagan stawianym rozprawom doktorskim przez obowigzujace przepisy
b} Wymagajgca wprowadzenia poprawek,
¢} Spelniajaca wymagania,
d} Spelniajgca wymagania z wyrainym nadmiarem,

e) Wybitnie dobra, zastugujgca na wyrdznienie

Podsumowanie

Podsumowujac przedstawiang opinie stwierdzam, Ze praca mgra inz. Andrzeja Wojenskiego ,Szybka
diagnostyka promieniowania domieszek w plazmie tokamakowe]j z wykorzystaniem detektora
GEM | ukiadow FPGA™ spetnia wymagania formalne przepisow o rozprawach doktorskich zgodnie z
Ustawg o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia
14 marca 2003 — Dz, U. 2003, Nr 65, poz. 595 — z pdiniejszymi zmianami oraz wymagania zwyczajowe
stawiane rozprawom doktorskim | wnioskuje o dopuszczenie doktoranta do publicznej obrony
rozprawy.

Rozprawe zaliczam do kategorii Wybitnie dobra, zastugujgca na wyréinienie i stawiam wniosek o
przyznanie wyrdinienie pracy mgra inZ. Andrzeja Wojenskiego.

dr hab. Zbigniew Szadkowski prof. nadzw. Ut
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