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Tytul rozprawy: Szybka akwizycja szeregowa migkkiego promieniowania X z detektora
GEM w diagnostyce transportu zanieczyszezen plazmy tokamakowej dla
demonstratora elektrowni termojgdrowej ITER.

Autor rozprawy: mgr inz. Piotr Kolasifiski

Podstawa recenzji jest uchwata Rady Naukowej Dyscypliny Automatyka, Elektronika
i Elektrotechnika Politechniki Warszawskiej oraz pismo Przewodniczacego Rady z dnia 24
czerwca 2022r w tej sprawie.

1. Zagadnienie naukowe rozpatrywane w pracy.

Przedstawiona rozprawa dotyczy opracowania, symulacji, budowy i testéw uktadu do
szybkiej akwizycji sygnaléw z detektora GEM. Kluczowym zagadnieniem podkreslanym przez
autora jest koniecznos¢ bezstratnej rejestracii znacznej ilosci danych diagnostycznych
okreslajacych zanieczyszczenia plazmy w tokamaku. W przeciwienstwie do rozwigzan
stosowanych w eksperymentach fizyki wysokich energii, przy diagnostyce plazmy nie stosuje
sie zaawansowanych logicznie trygeréw, istotnie ograniczajgcych iloéé rejestrowanych danych.
Pan Kolasinski wykazal potrzebe zastosowania koncentratoréw danych o duzej
przepustowosci. W swojej rozprawie opisal wymagania stawiane ukiadom do rejestracji
i przetwarzania danych przy reaktorach fuzyjnych, ze szczegdlnym uwzglednieniem
budowanego tokamaka ITER. Poniewaz obecnie nie ma na rynku dostepnych rozwigzah
speiajacych opisane wymagania, doktorant opracowat autorski model koncentratora danych
pozwalajgcego realizowaé wielowymiarowe, niskolatencyjne porzadkowanie danych dla
akwizycji szeregowej. Dodatkowo powstal symulator pozwalajgcy na optymalizacje



projektowanego ukladu oraz efektywna implementacje w uktadzie FPGA. Opracowany uklad
zostal wykonany oraz przetestowany zaréwno w testach ,,wewnetrznych”, jak i z rzeczywistym
detektorem na Zrédle izotopowym oraz z wykorzystaniem lampy rentgenowskiej.

Wszystkie etapy pracy zostaly przez mgr Kolasiiskiego opisane w sposéb wyczerpujacy;
przedstawiona praca ma charakter doswiadczalny.

2. Analiza Zrédel i stanu wiedzy,

W przedstawionej rozprawie Autor uwzglednit 149 Zrodel, zwierajacych pozycje
ksigzkowe, publikacje w czasopismach naukowych, raporty i odnosniki do stron internetowych.
W czgdci wstepnej pracy mgr inz. P. Kolasinski przyblizy! czytelnikowi tematyke fuzji jadrowej
oraz systemow diagnostycznych w eksperymentach gorgeej plazmy tokamakowej. Oméwiona
zostata problematyka wyczerpywania si¢ gléwnych Zrodet energii, a w tym kontekscie
scharakteryzowano proces fuzji termojadrowej jako mozliwos¢ pozyskania nowego, stabilnego
i bezpiecznego zrodta energii. Opisano warunki wytworzenia plazmy i zajscia procesu fuzji
w warunkach ziemskich z wykorzystaniem w tym celu tokamakéw. W rozprawie Autor opisat
rowniez kilka reprezentatywnych eksperymentéw tokamakowych oraz zaplanowana droge do
uzyskania energii z procesu fuzji. Nastepnie przyblizona zostata czytelnikowi rola systemdw
diagnostycznych w eksperymentach goracej plazmy tokamakowej ze szczegdlnym zwrdceniem
uwagi na systemy diagnostyki transportu zanieczyszczent plazmy. Dokonano charakterystyki
wybranych rozwigzan konstrukcyjnych. W dalszej cz¢éci omdwiony zostal system diagnostyki
transportu zanieczyszczed plazmy przeznaczony dla tokamaka WEST i wykazana zostata
potrzeba stosowania blokdéw koncentratoréw danych pomiarowych duzych rozmiardw w tego
typu systemach. Autor przedstawil réwniez obecnie wykorzystywane moduty koncentratordw
danych w eksperymentach gorgeej plazmy oraz w eksperymentach fizyki wysokich energii.
Kolejne rozdzialy rozprawy opisuja szczegbtowo zaproponowany przez doktoranta model
koncentratora, budowe oraz funkcjonalno$¢é kazdego z elementéw ze szczegdinym
uwzglednieniem sposobu ich implementacji w ukladzie FPGA, symulator modelu,
implementacje oraz przeprowadzone z udzialem autora badania calego systemu.

Kazdy obszar poruszonej w pracy tematyki znalazt swoje umocowanie w przytoczonej
literaturze, uwzgledniajac najnowsza Swiatowag wiedze w wymaganym zakresie. Jedynie
odwotanie do pozycji 10 wydaje sic omylkowe.

Stwierdzam zatem, iz wybdr Zrédel, ktére stanowig tlo realizowanej pracy doktorskiej jest
whasciwy, $wiadezacy o dobrej wiedzy i rozeznaniu Autora w tematyce doktoratu.

3. Rozwijzanie postawicnego zagadnienia

Po doglebnej analizie literatury oraz obecnie stosowanych rozwigzan, Autor
skonfrontowal stawiane wymagania z mozliwoseig ich realizacji, co doprowadzilo do
postawienia tezy pracy: ,Moiliwa jest agregacja danych oraz ich wielowymiarowe
porzadkowanie poprzez konfigurowalny model koncentratora danych w celu realizacji
niskolatencyjnej diagnostyki promieniowania domieszek w plazmie dla tokamaka ITER
z uzyciem ukladéw FPGA w elektronicznym systemie pomiarowym czasu rzeczywistego



dedykowanym do pracy w petli sprz¢zenia zwrotnego ukladu sterowania tokamakiem.”,
Autor wykazuje poprawnos¢ trzy poprzez spetnienie trzech celdw:
¢ Opracowanie modelu niskolatencyjnego i parametryzowanego koncentratora
danych, realizujgcego funkcje agregacji i wielowymiarowego porzadkowania
danych, z uzyciem ukladu FPGA
e Opracowanie symulatora pozwalajgcego dobraé i oceni¢ jakosciowo architekturg
modelu pod kgtem dopasowania jej do struktury danych oraz dostgpnych zasobow
w ukladzie FPGA
e Opracowanie i weryfikacja implementacji zaproponowanego modelu koncentratora
danych w systemie diagnostyki goragcej plazmy tokamakowej, z wykorzystaniem
detektora GEM dla tokamaka WEST.
Doktorant konsekwentnie realizuje postawione zadania. 1 tak, w rozdziale 8 opisuje autorski
model koncentratora danych, jego strukturg, parametry i mozliwosei implementacji.
W rozdziale 9 — symulator opracowany w celu weryfikacji modelu. A w rozdziale 10 —
implementacje modelu w ukladzie FPGA x¢7a200t ffg1156-2 firmy Xilinx.
Poprawnoéé implementacji zostala zweryfikowana za pomoca testéw z wykorzystaniem
generatora wewnetrznego oraz rzeczywistego detektora GEM. Scenariusze eksperymentéw
byly logiczne i wiasciwie dobrane. W podsumowaniu i wnioskach zawarto réwniez trafne
kierunki dalszych badan.
Doktorant wyczerpujgco uzasadnit sposéb postepowania na kazdym etapie badan.
Uwazam zatem, ze Autor przyjgt prawidtowe zatozenia do realizacji pracy i rozwiazat
postawione zagadnienia stosujgc wilasciwe dla przedmiotu badan metody.

4. Oryginalnos¢ rozprawy, samodzielny i oryginalny dorobek autora

W swojej rozprawie mgr inz. P.Kolasifiski przedstawil jasno samodzielny i oryginalny
wkiad Autora, dotyczyt on (str. 182):
1. opracowania modelu koncentratora danych pomiarowych przeznaczonego do
implementacji w ukladzie FPGA i dzialajacego w torze petli sprzgzenia zwrotnego
ukladu sterowania tokamakiem;
2. zaproponowania formowania zdarzefi w ramki w celu ujednolicenia standardu
transmisji i przechowywania informacji o zdarzeniach;
3. zaproponowania rozdzielenia $ciezek danych na $ciezke danych pomiarowych
podlegajacych buforowaniu i sciezke identyfikatoréw zdarzen podlegajgcych
procesowi sortowania;
4. zaproponowania rozdzielenia §ciezek krytycznych w identyfikatorze zdarzen za
pomocy uktaddw buforujgcych;
5. zaproponowania symulatora do analiz obcigzeniowych modeln w réznych
konfiguracjach z uwzglednieniem danych pomiarowych;
6. zaproponowania odpowiedniego algorytmu sortujacego dostosowanego do danych
pomiarowych, eksperymentu i architektury uktadu FPGA.
W zakresie integracji modelu, implementacji w systemie diagnostycznym oraz
przeprowadzonych badan wktad Autora dotyczyh:
I. wykonania symulacji modelu na potrzeby implementacji,



2. konfiguracji modelu pod katem dostepnych zasobéw w ukiadzic FPGA,
3. implementacji modelu w jezyku VHDL,
4, implementacji dodatkowych funkcjonalnosci na potrzeby prawidtowej integracji
z istniejgcym oprogramowaniem w ukiadzie FPGA,
5. przeprowadzenia izolowanych i zautomatyzowanych testéw funkcjonalnych
modelu w $rodowisku ModelSim,
6. integracji modelu z istniejacym oprogramowaniem w uktadzie FPGA,
7. zaproponowania i implementacji generatora pulséw wewnetrznych na potrzeby
testow obcigzeniowych,
8. utworzenia skryptéw generujgcych zdarzenia na podstawie wektoréw wejsciowych
o zdefiniowanych rozkladach prawdopodobienstwa,
9. utworzenia skryptéw do analizy danych pomiarowych zarejestrowanych przez
system i weryfikacji wydajnosciowej modelu.
Uzyskane rezultaty potwierdzaja trafho$é zaproponowanego rozwigzania.
Pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy, metodyki i stosowanych technik
odzwierciedlonych w literaturze $wiatowej jest aktualna.

5. Redakcja rozprawy

Rozprawa jest uporzadkowana logicznie i napisana w sposéb zrozumiaty. Mgr
Kolasinski jasno przekazat cel pracy, sposéb przeprowadzenia badan oraz uzyskane wyniki.
Wszystkie wykresy sa czytelne i adekwatnie obrazujg opisywane tresci. Z wyjatkiem kilku
drobnych biedéw edytorskich redakcja pracy jest wiasciwa. Na podkreslenie zastuguje
zamieszczenie wprowadzen i podsumowan w poszczegdlnych rozdziatach, ktére znacznie
zwigkszajg czytelny odbidr logiki uporzadkowania tresci.

Rozprawe oceniam pozytywnie.

6. Uwagi merytoryczne

Przedstawiona rozprawa nie posiada istotnych merytorycznie stabych stron. Cel pracy
zostal osiagnigty, a wykonana praca ma istotne znaczenie dla pracy calego zespoh.

Niedosyt budzi opis czgéci eksperymentalngj. Doktorant skupit si¢ przede wszystkim na
aspektach latencji i bezstratnosci danych przy znacznej liczbie przypadkow i jest to zrozumiale
w kontekscie tematyki pracy. Jezeli jednak opisat eksperymenty majace zweryfikowaé
dziatanie opracowanych ukladéw w warunkach zblizonych do rzeczywistych, to czytelnik
moégtby oczekiwaé zamieszczenia w pracy takich danych jak: aktywnoé¢ wykorzystanego
zrédia *Fe, napigcie na lampie RTG (czyli rozklad energii foton6w), prad lampy, ewentuainie
rodzaj filtracji oraz odniesienia tych wartosci do rzeczywistej sytuacji pracy detektora GEM
przy tokamaku. Nie zamieszczono réwniez zadnego zdjecia - ani wykonanego ukladu ani
zestawu eksperymentalnego, aczkolwiek jako usprawiedliwienie nalezy zauwazyé, iz
zamieszczone zostaty odnosniki do odpowiednich pozycji literaturowych.

W podsumowaniu (str. 176) Autor stwierdza, iz testy trwajace kilkadziesigt minut
pozwolily na ocene pracy koncentratora w diuzszym okresie czasu. Jak na ukiad majacy
pracowaé docelowo zapewne w rezimie 24/7, to dosé¢ odwazne stwierdzenie.



7. Znaczenie pracy

Rozprawa opisuje uzyskane wyniki o duzym znaczeniu dla prowadzonych prac nad
rozwojem tokamakdéw. Autor brat czynny udziat w rozwoju systemu diagnostyki plazmy dla
tokamaka WEST, a opisywany uklad zostal w praktyce zastosowany na potrzeby badan przy
tym urzadzeniu.

Wyniki badan zostaly opublikowane w ponad 50 publikacjach, a doktorant jest gtéwnym
autorem 15 z nich.

Zaprojektowany i wykonany uktad moze by¢ zastosowany w kolejnych eksperymentach, na co
pozwala zwlaszcza jego wysoka uniwersalnosé. W Tabeli 22 mgr inz. P.Kolasinski przedstawit
podsumowanie mozliwoéci technicznych analogicznych systeméw  diagnostycznych,
jednoznacznie wskazujac przewagi swoiego ukladu.

8. Do ktérej z nastepujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawg:

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

¢/ spetniajgca wymagania

d/ spelniajaea wymagania z nadmiarem
e/ wybitnie dobra, zaslugujgca na wyréznienie

Whioskuj¢ o dopuszezenie Doktoranta do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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