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Uvod

Ocekéva se, Ze trend néristu poctu obyvatel, industrializace a zvySovani Zivotni
urovné v rozvojovych zemich by mohl zptsobit kolem roku 2050 az zdvojnasobeni
celkové energetické spotieby lidstva oproti situaci v roce 2009 |7]. V roce 2010 bylo
zhruba 80% primarni energetické spotieby svéta pokryto fosilnimi palivy [6], ktera
zatézuji zivotni prostiedi a jejichz zasoby nejsou nevycerpatelné. Jaderna energetika
utrpéla havariemi v éernobylu ¢i ve FukuSimé rany na divéryhodnosti u verejnosti.
Vodni, vétrné, slunecni, geotermalni a dalsi elektrarny, casto souhrnné oznacované
jako obnovitelné zdroje, nemaji kvili svym geografickym, vykonovym a jinym ome-
zenim velkou nadéji stat se stabilni pateri energetiky blizké budoucnosti. Takovouto
oporou by se mohly stat fuzni elektrarny.

Termonuklearni reakce jsou procesy slucovani lehkych prvki na tézsi spojené s uvol-
novanim velkého mnozstvi energie. Dosazeni téchto reakci je vSak kvili nutnosti
prekonani Coulombické bariéry mezi jadry znac¢né obtizné a vyzaduje vysoké tlaky
nebo teploty. V soucasnosti ma lidstvo dvé odlisné cesty pro dosazeni podminek
vhodnych pro kontrolované termojaderné reakce, jsou jimi inercidlni fize a flze s
magnetickym udrzenim (MCF z anglického magnetic confinement fusion), pfi¢emsz
faze s magnetickym udrzenim ma blize k zarizeni schopnému dodéavat elektiinu do
distribuc¢ni sité.

Principem MCF je dosazeni extrémné vysokych teplot (desitky miliont stupni Cel-
sia), pfi kterych atomy z horniho chvostu Boltzmannova rozdéleni rychlosti budou
mit dostatecnou energii a budou mezi nimi probihat fazni reakce. Za téchto teplot
se oddéli elektrony od jadra a vznikne tzv. plazma, coz je ionizovany plyn. Protoze
takto horka latka velice rychle ztraci energii a pfi kontaktu roztavi kazdy znamy
materidl, je potieba ji izolovat od okoli jinym zptisobem, napiiklad pomoci magne-
tického pole.

Nejrozsifenéjsim zafizenim fize s magnetickym udrZzenim je tokamak, jehoz schéma
je na obr. 1. Jedna se o vakuovou komoru, obklopenou mohutnymi civkami, vytva-
fejicimi silné toroidalni magnetické pole, které plazma drzi ve tvaru prstence uvnitf
komory. Dnes jsou v provozu desitky tokamakl a dva z nich i v Ceskeé republice,
maly vyukovy tokamak GOLEM na Fakulté jaderné a fyzikalng inzenyrské CVUT
a tokamak COMPASS spadajici pod Akademii véd CR.

ITER, neboli International Thermonuclear Experimental Reactor, ¢esky mezina-
rodni termonukledrni experimentalni reaktor, je pravé budovany tokamak v jizni
Francii s planovanym uvedenim do provozu kolem roku 2020. Jedna se o jeden z
nejvétsich a nejambiciéznéjsich védeckych projekti v historii, s rozpo¢tem piesahu-



Obrazek 1: Hustraéni schéma tokamaku COMPASS.

jicim 15 mld. eur jde také o jeden z nejdrazsich projekti. ITER lezi na samé hranici
dnesnich poznatki fyziky, techniky a materialii. Jeho cilem je ovéfit moznost vyroby
energie pomoci flize a otestovat nejriznéjsi podplrné systémy a piipravit tak cestu
pro DEMO — demonstrac¢ni fazni elektrarnu, kterd bude schopna komeréntho pro-
vozu v elektrické siti. Pokud nebudou pii provozu I'TERu zjistény zadné principidlni
problémy, bude stavba elektrarny DEMO dokoncena asi v roce 2040, s tim, Ze prvni
dodéavky elekttiny by se mély uskuteénit jesté v prvni poloving 21. stoleti [13].

éesky tokamak COMPASS je pfilis maly, aby v ném probihaly termojaderné reakce,
mé vSak podobnou geometrii jako zhruba 10-krat vétsi reaktor projektu I'TER, coz
jej ¢ini zajimavym z hlediska moznosti extrapolace vysledkii experimenti na toka-
mak velikosti ITERu. COMPASS je tak uzce spjat s projektem ITER.

Jednim z experimenti, které si ITER vyzddal na COMPASSu je méfeni tepelnych
toki na vnitinim limiteru (¢ast komory na centralnim sloupu, kde se plazma dotyka
materidlu). Limiter bude na ITERu tvofen beryliovymi desti¢kami, u kterych hrozi
nataveni. Cilem méfeni na COMPASSu je navrhnout takovy tvar desticek, ktery
riziko taveni minimalizuje. Za timto tcelem byla na tokamak COMPASS pofizena
infraCervend kamera, nebot tento zpisob detekce teploty je pro tuto aplikaci nej-
vhodnéjsi. V této praci se vénuji pripraveé této kamery, jeji instalaci a také prvnim
vysledkiim z jejich méfendi.



Kapitola 1

Zaklady detekce infracerveného
zareni

1.1 Infracdervené zareni

1.1.1 ZAareni absolutné ¢erného télesa

Kazdé téleso s teplotou vyssi nez absolutni nula vyzatuje ze svého povrchu elektro-
magnetické zafeni. Jelikoz intenzita vyzarovani télesa nezavisi pouze na teploté, ale
také na dalsich parametrech, jako je barva a struktura jeho povrchu, které ovliviuji
odrazeni a pohlcovani elektromagnetického zareni dopadajiciho na téleso, zavadi se
pojem absolutné ¢erného télesa jako idealniho télesa, které splituje tii podminky [9]:

1. Je idedlnim zdricem, coz znamend, ze pii dané teploté ma pro kazdou vinovou
délku nejvyssi zafivou energii ze vSech téles stejné teploty.

2. Idedlné pohlcuje elektromagnetické zareni, tedy absorbuje vsechno dopadajici
zateni bez ohledu na thel dopadu ¢i vilnovou délku.

3. Do prostoru wyzafuje izotropné — vyzafend energie zavisi pouze na teploté
télesa a vlnové délce, nikoliv na sméru vyzarovani.

Cerné téleso lze dobie aproximovat malym otvorem tusticim do dutiny zevniti tvo-
fené matnym ¢ernym materidlem. Svétlo, které do dutiny vleti tizkym otvorem se
bude uvniti mnohonasobné odrazet a témér jisté bude absorbovano. Také objekty,
jejichz objem je relativné velmi velky k jejich povrchu, lze v priblizeni povazovat za
absolutné ¢erné télesa. Napiiklad Slunce se jevi jako ¢erné téleso o teploté zhruba
5780 K, nebot fotonum, které vznikaji v jadru Slunce termonukledrnimi reakcemi,
trva velmi dlouhou dobu nez se dostanou k povrchu. Pii prichodu netransparent-
nim prostiedim jsou fotony absorbovany a tim se ustaluje jejich termodynamicka
rovnoviaha s materidlem Slunce.
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Na zacatku 20. stoleti odvodil Max Planck tzv. Planckiv vyzatovaci zdikon, ktery
udavé spektralni rozdéleni vyzafené energie pro danou teplotu ¢erného télesa [4]:

2mhc? 1
mhe (1.1)

N exiT — 1
kde I je intenzita zareni zavisla na vinové délce X\ a teploté T', dale h je Planckova
konstanta, ¢ rychlost svétla ve vakuu a k Boltzmannova konstanta.

INT) =

Stefantiv-Boltzmanniiv zakon vyjadiuje celkovy vyzareny vykon 1 m? povrchu télesa
pii dané teploté, coz odpovida integralu z Planckovy rozdélovaci funkce pres celé
spektrum.

P =oT*, (1.2)

kde P je vyza¥eny vykon, o = 5,6704 - 107 8Wm 2K ~* Stefanova-Boltzmannova
konstanta a 'T' termodynamicka teplota.

1.1.2 ZAreni realnych téles

Pro vyzatovani redlnych objektli zavadime bezrozmérnou veli¢inu emisivita e, defi-
novanou jako podil energie vyzarené objektem a energie vyzarené absolutné ¢ernym
télesem. Jak vyplyva z definice absolutné ¢erného télesa (1.1.1), tak pro vSechny
materidly plati nerovnost ¢ < 1, piicemz rovnost € = 1 je splnéna pro absolutné
Cernd télesa. Emisivita je funkci celé fady parametri, napi. vinové délky, teploty,
odklonu od normaly povrchu, barvy a struktury povrchu i dalsich.

Pti dopadu elektromagnetického zafeni na latku mize dojit ke tfem interakcim:
zafeni muze byt pohlceno, odrazeno nebo muze latkou projit. To, v jaké mife se tyto
efekty projevi u konkrétniho materialu, popisujeme trojici veli¢in, obecné zavislych
na vlnové délce A. Spektralni pohltivosti a,, spektralni odrazivosti (reflektivitou)
px a spektralni propustnosti (transmitanci') 7y, které jsou definovany jako pomér
energie pohlcené, resp. odrazené, resp. propusténé, k energii dopadajici. Pro kazdou
vlnovou délku A plati vztah

CY)\—f—,O)\—I—T)\:l. (13)
Ze zékonu termodynamické rovnovihy piimo vyplyva rovnost
) = €. (14)

Mnohé realné objekty 1ze dobfe aproximovat tzv. Sedym télesem. Emisivita Sedého
télesa je na vsech vinovych délkach stejna

€x = € = const., (1.5)

neboli Sedé téleso vyzatuje na vSech vlnovych délkach stejny zlomek energie jako
téleso absolutné cerné. S timto predpokladem lze formulovat upraveny Stefantiv-
Boltzmanniiv zakon

P =eoT?, (1.6)

kde P je vyza¥eny vykon z 1 m? povrchu, € emisivita télesa, T termodynamicka
teplota a 0 = 5,6704 - 107 8Wm 2K ~* Stefanova-Boltzmannova konstanta.

1V kontextu infracerveného zé¥eni také nékdy nazyvanou transmisivitou.
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Obrazek 1.1: Spektrum zéfeni ¢erného télesa pro teploty 25 °C, 100 °C a 250 °C;
Sedé vyznacena oblast IR vlnovych délek 7 - 13,5 um.
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Obrazek 1.2: Spektrum zareni ¢erného télesa pro teploty 25 °C, 100 °C a 250 °C v
logaritmickém métitku; Sedé vyznacena oblast IR vlnovych délek 7 - 13,5 um.
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1.1.3 Infradervené zareni

Infracervené zafeni (dale jen IR zafeni, z anglického infrared radiation) je elektro-
magnetického vinéni, jemuz piislusi pfiblizny rozsah vinovych délek od 700 nm do
1 mm. Tento interval se dale déli na [8]:

NIR (near infrared)
- blizké infracervené zétfeni, vinova délka A = 0,7 — 1,5 um
SWIR. (short wave infrared)
- kratkovlnné infracervené zateni, vilnova délka A = 1,5 — 3 um
MWIR (medium wave infrared)
- infracervené zafeni stfednich vlnovych délek, vinova délka A =3 — 8 um
LWIR (long wave infrared)
- dlouhovlnné infracervené zareni, vinova délka A =8 — 15 um
FIR (far infrared)
- vzdalené infracervené zateni, vinova délka A = 15 — 1000 um

vvvvvv

SWIR, MWIR a LWIR (odpovida rozmezi 0,7 — 14 pum), nebot fotony delsich vl-
novych délek maji ptilis malou energii a detektory nizkou citlivost pro jejich meé-
fenf [10].
Velké mnozstvi materiala neni pro IR zafeni propustné, tj. 7 = 0. Kombinaci tohoto
predpokladu a vztahu (1.3), (1.4) a (1.5) dostaneme velice uzite¢nou relaci mezi
emisivitou € a reflektivitou p:

e+p=1 (1.7)
Pomoci této rovnice miizeme méfeni emisivity materidli pfevést na méfeni reflekti-
vity, které je mnohem snadnéji realizovatelné.

1.2 Detekce IR zareni

1.2.1 Vypocet teploty méreného objektu z elektrického sig-
nalu detektoru

Pokud méfime teplotu Ti,; objektu o emisivité €, ocekavame, Ze vystupni elektricky
signal detektoru S bude piimo tmérny dopadajici energii zafeni, t.j. podle Stefan-
Boltzmannova zakona (1.6)

S~ €Ty, (1.8)
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Do detektoru ovsem vstupuje i od objektu odrazené ambientni zafeni, neboli zafeni
okolniho prostiedi o teploté T,,,,. Také je tfeba zapocitat vlastni radiaci detektoru,
ktery méa teplotu Ty.. Pro signal detektoru S poté plati vztah:

S = C(ETo4bj + 0T = Tier)s (1.9)

amb

kde C' je konstanta specifickd pro detektor, € je emisivita méfeného objektu a p jeho
reflektivita.

Upravou (1.7) dostavame pro reflektivitu p vztah:

p=1—¢ (1.10)
kde € je emisivita.
Dosazenim (1.10) do (1.9) ziskame relaci:

S =C(ely + (1 — €T,

amb

— Tiet) (1.11)

kde C' je konstanta specifickd pro detektor, € je emisivita méfeného objektu, Tp,
jeho teplota, Ty, teplota prostiedi a Ty teplota detektoru. Tato relace vSak plati
pouze pokud by bylo detekované kompletné celé spektrum.

V pripadé, ze sledujeme vykon P vyzafeny jen na ur¢itém intervalu vlnovych délek

()\mina )\maz), plati
Amaa 1
P :/ he N ———d)\, (1.12)

hc

)\'m'i'n CART — 1

kde A je vinova délka, T' termodynamicka teplota, h je Planckova konstanta, ¢ rych-
lost svétla ve vakuu a k Boltzmannova konstanta.

Pokud tedy detektor snimi pouze IR zafeni nebude pravdou, e S ~ T* nybry
S ~ T™. Exponent n je ¢islo zavislé na vlnové délce A. Pro vlnové délky mezi 1 az
14 pm nabyva n hodnot 17 (kratké vlnové délky) az 2 (dlouhé vinové délky) [10].
Na obr. 1.3 je vykreslen pribéh celkového vyzareného vykonu na vSech vlnovych
délkadch a pouze na LWIR c¢asti spektra. Je patrné, Ze vykon na LWIR vlnovych
délkach nartistad pomaleji nez Stefaniv-Boltzmannuv zdkon a to zhruba kvadraticky
s teplotou T'.

Signal S detektortu IR zafeni zavisi tedy i na vlnové délce dopadajicitho zafeni A,
matematicky: :
n(A n(A n(A

S = C(eTyf” + (1= )Ty = Tii). (1.13)

kde C je konstanta specifickd pro detektor, € je emisivita méfeného objektu, 7,;; jeho

teplota, n exponent zavisly na vinové délce A\, T, teplota prostiedi a Ty, teplota

detektoru.

Upravou tohoto vztahu muZeme odvodit rovnici pro vypocet teploty méfeného ob-
jektu Tt z vystupniho elektrického signélu detektoru S:

oo S T+ (= )1l (1.14)
obj — eC € ’ |

kde n exponent zavisly na vlnové délce A\, C' je konstanta specifickd pro detektor, €
je emisivita méreného objektu, 7)., teplota prostiedi a T, teplota detektoru.

14



12000

celé spektrum
— IR spektrum

10000

8000

6000

P[W/m?]

4000

2000

0 1 1 1 1 1 1 1 J
0 50 100 150 200 250 300 350 400
e

Obrézek 1.3: Modre Stefanuv-Boltzmannuv zakon pro teploty od 0 °C do 400 °C.
Cervenou barvou integral (1.12) z Planckova zakona pro LWIR spektrum.

1.2.2 Typy detektori IR zaireni

Podle fyzikalniho principu detekce 1ze senzory IR zareni délit na dvé hlavni vétve:
kvantové a tepelné detektory. Kvantové detektory, nékdy téz fotodetektory, vyuzivaji
fotoefektu. Tyto detektory jsou podobné detektorim viditelného svétla pouzivanym
napi. ve fotoaparatech ¢i videokamerach. Pro viditelnou ¢ast spektra se pouzivaji
CCD ¢ipy, jejichz konstrukce je zaloZzena na béznych kiemikovych soucastkach. Kie-
mik bohuzel neni vhodny pro detekci IR zafeni a tak je nutno v IR detektorech
Mensi zkuSenosti s témito materialy vedou k horsim vlastnostem (citlivosti, rozlisent,
cené. .. ) nez u detektori optické ¢asti spektra. Rozlisujeme nékolik typii:

Intrinsické detektory — detektor je tvofen ¢istym polovodi¢em vlozenym
do externiho elektrického pole. Pti ozafeni se z elektronového obalu uvolni
valen¢ni elektron a vznikne pér ,elektron-dira®“ a je mozno méfit elektricky
proud.

Extrinsické detektory — principidlné se jedna o fotodiodu. Zafeni dopada-
jici na PN prechod méni voltampérovou charakteristiku diody, z ¢ehoz lze
zpétné vyvodit tok fotonii.

QWIP (Quantum well infrared photodetector) — jedna se o zdokona-
lené extrinsické detektory, vyuzivajici efektu kvantovych jam. Oproti extrin-
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sickym detektoriim maji mnohem vétsi citlivost, ale vyzaduji chlazeni na velice
nizké teploty.

Tepelné detektory méri tok fotont nepfimymi metodami z pozorovani zmén vlast-
nosti materiali. Také ty se déli na nékolik druhi:

Termoclankové detektory — jinak také thermopile detektory nebo radiacni
pyrometry. Spojime-li dva rizné kovy A a B ve schématu A-B-A a prechod
AB mé4 jinou teplotu nez prechod BA, dojde ve ¢lanku ke vzniku napéti.
Tepelnou izolaci termoclanku lze zvysit jeho citlivost, na druhou stranu pro
lepsi casovou odezvu je tieba teplo z termoclanku rychle odvadét.

Pyroelektrické detektory —funguji na principu zmény polarizace materialu
pii zméné jeho teploty.

Bolometry — vyuzivaji méfeni zmény elektrického odporu v zavislosti na
zméné teploty zpiisobené dopadajicim zafenim.

Mikrobolometry — takto oznac¢ujeme mnoho bolometri osazenych v matici
na integrovaném obvodu.

Hlavni vyhodou kvantovych detektort oproti tepelnym je jejich rychla reakce na
absorbované zareni, pohybujici se v fadech us az ns, zatimco ¢idlu tepelného detek-
toru trva nékolik milisekund nez se zahfeje pisobenim zaieni. Tepelnym detektorium
naopak nahrava jejich nizsi cena.

1.3 Aplikace detekce IR zareni

vvvvvv

praxi je termografie, jinak také termovize. Jedna se o méfeni teplotnich poli pomoci
detekce infracerveného zareni a jejich néslednou vizualizaci. K tomutu ucelu jsou
vani dostacujicich parametri méfeni. Infracervené detektory umoznuji bezkontaktni
méfeni teploty, ¢ehoz se vyuziva pro skenovani materialii, zajisténi pozarni bezpec-
nosti, diagnostiku vyrobnich procest atd.

Lze sledovat kvalitu polotovaru (teplotu, tvar, ...) a to i pokud jsou prihledné pro
viditelné svétlo. Je mozné odhalit dutiny v kompozitnich i pénovych materidlech
nebo sledovat dynamiku chladnuti svarti. Ve spojeni s aktivnim zdrojem IR zafeni lze
nedestruktivné testovat vyskyt strukturdlnich vad jako jsou mikrotrhliny ¢i dokonce
podpovrchové anomaélie. Termovize nachézi Siroké uplatnéni také ve vojenstvi, pii
zachrannych akcich, v meteorologii, astronomii i dalsich védnich oborech a jinych
lidskych ¢innostech.

Mezi vyhody bolometri patii pomérné velké rozmezi pracovnich teplot (—40 °C az
100 °C), moznost mérit vysoké teploty (i nad 1500 °C) a malé rozméry senzorii (de-
sitky pm). Bezkontaktni, neinvazivni méfeni je dalsim piinosem tohoto typu detekce
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teplot. Pro vétsinu aplikaci plati, ze sledované déje jsou mnohem delSi nez casové
rozliSeni bolometru, které je fadové rovno milisekundam. Nejnovéjsi typy mikrobo-
lometri maji rozliSeni v fadech stovek tisic pixeli a nevyzaduji ke svému provozu
chlazeni na nizké teploty. I kdyZ jsou bolometry levnéjsi nez jiné typy IR detek-
toru, zustava jejich nejvéts§im zaporem vysoké pofizovaci cena, zvlast v porovnéani
se zafizenimi s obdobnymi parametry pracujicimi ve viditelném spektru.

1.3.1 IR detektory na tokamacich

V dnesni dobé jsou IR detektory instaloviny na vyznamné vétsiné tokamaki stied-
nich a velkych rozméri. Jelikoz plazma nezaii na infracervenych vinovych délkach,
nelze IR termografii pouzit k pfimé diagnostice plazmatu.

Na vétsiné zatizeni plni IR kamery dvé hlavni role:

1. zajisténi bezpe¢ného provozu tokamaku,

2. nepiima diagnostika plazmatu z pozorovani teploty komory.

Prvni cil se nelisi od klasickych aplikaci v priamyslu. Sleduje se tepelné namahéani
stén komory tokamaku ve snaze ochranit je od teplot, které by mohly ohrozit pro-
voz drahého zafizeni. Toto je zvlast dilezité u tokamaku s kovovou sténou, nebot
roztavenim a opétovnym zatuhnutim materidlu stény se méni jeji geometrie. Dalsim
potencidlnim rizikem je poSkozeni elektroniky ¢i komory pii kontaktu s roztave-
nym kovem. V neposledni fadé hrozi, Zze dojde k uvolnéni malé kapicky taveniny
do plazmatu, coz bude mit za nasledek disrupci plazmatu. I mald kapicka ma totiz
hmotnost srovnatelnou s celkovou hmotnosti plazmatu a ionizace jejich atomu zpiu-
sobi zénik plazmatu.

Z hlediska diagnostiky je zajimava moznost odvozeni tepelnych toki z vyvoje teplot
na sledovanych ¢astech komory. Z téchto idaji se d4 usuzovat na energii plazmatem
deponovanou do téchto mist.

Konkrétné na tokamak COMPASS byla IR kamera zakoupena i z nékolika dalsich
divodi:

e RMP strike point splitting — Rezonancéni magnetické poruchy (RMP) jsou
upravy mag. pole vedouci k potlaceni tzv. ELMi (edge-localized mode), coz
jsou kvaziperiodické poruchy v okrajovém plazmatu vyznacujici se vysokymi
tepelnymi toky. Potlaceni ELMi je klicové pro provoz ITERu, protoze u néj
budou tepelné toky pt¥i téchto udélostech dosahovat a7 fadi GW/m?2. P¥icem?
wolfram, z néhoz bude divertor ITERu zhotoven, je schopen odolavat tepelnym
toktim asi 10 MW/m?.

e Sledovani teploty povrchu reciprokych sond.
e Pozorovani vzorkl materiali, které se vyvijeji pro pouziti ve faznich zatizenich.

e Tokamak COMPASS se nejpiSe v néjakém misté prehiiva, tim se prodluzuje
interval ¢erpani mezi jednotlivymi vystiely.
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Kapitola 2

IR kamera na tokamaku COMPASS

2.1 Specifikace IR kamery

Pro potieby tokamaku COMPASS byla pofizena mikrobolometricka kamera thermo-
IMAGER TIM160 od némecké firmy Micro-Epsilon Messtechnik. Nasledujici idaje
jsou ¢erpany z oficidlniho manuélu k této kamete [11].

e Kamera je osazena teleobjektivem se zornym thlem 6 °, pficemz skutecnéa
pozorovana oblast ma tvar obdélniku a dhlové rozméry 6 © x 5 °.

e Detektor mé rozliSeni 160 x 120 pixela

e Cidlo snimé fotony vinovych délek 7.5 - 13 pum, jedné se tedy o LWIR zafizeni.

e Detektor muze mérit teploty ve ¢tyrech rozsazich: —20...100 °C, 0...250 °C,
150...900 °C a 200...1500 °C.

e Teplotni rozliseni NETD! ¢&ini, p¥i pouZiti 6 ° objektivu, 0,3 K.
e Rychlost zdznamu snimku je 120 Hz.

e Piesnost méteni dosahuje pii teploté okoli (23 £ 5) °C vétsi z hodnot + 2 °C,
nebo + 2 %.

e Emisivitu méreného objektu je mozno nastavit v rozmezi 0,1 az 1.

e Kamera je dodavana spolecné se softwarem TIM Connect, ur¢enym k vizuali-
zaci a zpracovani nameéfenych dat.

! Noise equivalent temperature difference — rozdil teplot, ktery vyvola signal odpovidajici vniti-
nimu Sumu detektoru )
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Obrazek 2.1: Schéma umisténi IR kamery na tokamaku COMPASS, bo¢ni pohled.
1 — pozorované cihlicky vnitini stény, 2 — vlnovec, 3 — ZnSe sklicko, 4 — IR kamera.
Prevzato z [15].
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Obrazek 2.2: Transmitance ZnSe sklitka v zavislosti na vinové délce A. [2]

2.2 Instalace IR kamery na tokamak COMPASS

Bylo rozhodnuto, ze prvnim tkolem kamery bude sledovat tepelné toky na grafito-
vych destickach limiteru tokamaku. To vytstilo v instalaci kamery do horizontalniho
portu na mid-plane. Schéma tohoto umisténi je na obr. 2.1. Pro oddéleni kamery od
vakua bylo vyuzito specidlniho zinko-selenidového (déle jen ZnSe) sklicka ur¢eného
pro pouziti s IR zarenim.

Hlavnimi vlastnostmi materidlu sklicka je témér konstantni transmitance pro LWIR
vlnové délky (viz obr. 2.2) a nizkd pohltivost. Pii prvnich méfenich s kamerou se
ukézalo, ze vlastni ¢ip kamery, ktery se pii provozu zahiiva na asi 55 °C, se odrazi
v ZnSe okénku a tim zkresluje méfena data.

Experimentélné bylo vyzkouSeno, Ze pootoceni sklicka, tak aby normaéla jeho plochy
svirala thel 10 ° s optickou osou kamery, odstrani tento efekt. Pii instalaci kamery

na tokamak byl proto mezi skli¢ko a vakuovou komoru umistén vlnovec fixovany do
tohoto thlu, ktery zajistil, Ze se tento jev odrazu detektoru od sklicka neobjevi.
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Kapitola 3

Kalibrace IR kamery na tokamaku

COMPASS

3.1 Teplotni kalibrace

Snimace IR kamery se skladaji z mnoha bolometrii, které kazdy predstavuji jeden
pixel vysledného obrazu. Kazdy z téchto miniaturnich senzori reaguje trochu jinak
na zmény teploty a je tedy nutné kazdy z nich kalibrovat. Tuto kalibraci provadi
samoziejmé jiz vyrobce a ma podobu datového souboru, ktery obsahuje kalibra¢ni
funkce pro jednotlivé pixely. Tento kalibrac¢ni soubor je unikétni pro kazdou kameru
a je jej potieba nacist pfed kazdym méfenim.

Obecné ma takovyto soubor tvar kalibra¢ni matice F' o rozmérech m x n, kde m je
pocet, pixeltt v horizontdlnim sméru a n pocet pixeli ve vertikilnim sméru. Prvky
matice f,, pfevadéji signal S,, z pixelu o soufadnicich [z,y| na teplotu méfenou
danym pixelem T7,.

Txy = fry(Swy)- (31)

Typicky se provadi tzv. NUC — Non-uniformity correction |3|, ktera kazdému pixelu
o soufadnicich [x,y] pFifadi linearni funkei:

Say = ay * (Tay) + bay, (3.2)

kde S,, je detekovany signal, T}, je skutecna teplota objektu, a,, je gain pixelu a
bsy jeho offset.

Pokud ovsem do optické dréhy méfeni vlozime jakékoliv optické prvky, at uz zrcadla,
cocky ¢i skla, dojde ke zméné toku IR zafeni. Tato zména zpiisobi, Ze detektor
nebude ukazovat spravnou teplotu a je potieba provést dalsi kalibraci. Kalibrace se
provadi referenénim meéfenim certifikovaného c¢erného télesa, umisténého na pozici
zamysleného pozorovaného objektu a zatriciho skrze vSechny nové optické prvky do
kamery.

Jak bylo zminéno diive v sekci 2.2, do optické drahy bylo pridano ZnSe sklicko a
také jeji ¢ast vede vzduchem. Transmitance vzduchu je velmi blizkd vakuu, tudiz
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Obrazek 3.2: IR teplomér
Obrazek 3.1: Cerné t&leso BR 400 thermoMETER LS

se blizi 1 a na relativné malych vzdalenostech v fadu decimetri je mozné ji za-
nedbat. Zato transmitance ZnSe sklicka (viz obrazek 2.2) podstatné méni tok zafeni
a vynucuje provedeni kalibrace.

Za timto ucelem bylo zapijceno od spole¢nosti Micro-Epsilon ¢erné téleso BR 400
Calibration Source vyrobce Optris. Striktné podle definice v 1.1.1 se nejedné o téleso
Cerné, nybrz o téleso Sedé, nebot emisivita zafice je udavana e = (0,95 +0,01) [12].
Teplotni rozsah je od 5 °C nebo teploty okoli do maximalni teploty 400 °C, s krokem
0,1 °C. K urceni teploty je téleso vybaveno termoc¢lankem, ktery ovsem nebyl spravné
zkalibrovan a ukazoval nepiesné. Proto byl zapujcen také infracerveny bezkontaktni
teplomér thermoMETER LS.

Tento teplomér detekuje vinové délky 8 - 14 um. Je schopen mérit teploty od —30 °C
do 900 °C s teplotnim rozlisenim 0,1 °C. Pfesnost méfeni je 40,75 °C nebo 40,75 %,
podle toho, kterd hodnota je vétsi. Jako u kazdého IR detektoru je nutno zadat
emisivitu pozorovaného objektu.

3.1.1 Teplotni kalibrace kamery TIM 160 bez pridanych op-
tickych prvku

Pti prvnich métenich s IR kamerou bylo zjisténo, Ze jeji vyrobni kalibrace nebyla
spravné provedena a kamera vyrazné nadméiuje pro nizké teploty. Napt. teplotu zdi
o pokojové teploté cca 25 °C ukazovala pies 30 °C nebo teplotu povrchu lidského
téla pres 40 °C, pficemz vyrobcem udavana maximéalni odchylka pro tyto teploty by
méla byt +2 °C. Jelikoz bylo nutné stejné provést kalibraci kamery pro pouziti se
ZnSe sklickem, bylo rozhodnuto, Ze misto reklamace kamery bude provedena jesté
jedna kalibrace, a to bez ptridavnych optickych prvki, kterd by napravila vadnou
kalibraci tovarni.

Uspoiradéani experimentu bylo nasledujici: kamera umisténa pfimo naproti ¢ernému
télesu a vyrovnana tak, aby optickd osa byla kolmé& na plochu télesa. Vzdalenost
byla zvolena takova, ze kalibra¢ni téleso zaplnilo celou plochu senzoru.
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Postup méreni:

1. Na kameie nastavit jeden ze 4 teplotnich rozsahu (viz specifikace kamery v
2.1)

2. Navolit pozadovanou teplotu ¢erného télesa a nechat ustalit.
3. InfraCervenym teplomérem provést méreni skutecné teploty télesa 1. .

4. 7 IR kamery odecist hodnotu teploty T;,...m1. Tato teplota byla ziskana pomoci
funkce primérovani pres vSechny pixely v programu TIM Connect.

5. Postupné po krocich projit cely teplotni interval priniku zvoleného rozsahu a
teplot dosazitelnych na ¢erném télese.Pro kazdou teplotu zopakovat tikony 2,3
a 4.

6. Méfeni provést pro zbyvajici teplotni rozsahy.

Pro kazdy rozsah zvlast jsme takto ziskali sady dvojic Teq @ Tircam1 @ chceme najit
kalibra¢ni funkci f, pro kterou bude platit Trear = f(Tircam1) © Tircam1- VyuZijeme
toho, ze plati

Treal

T‘ircaml

Treal = f(ﬂrcaml) : Ercaml —

: Ercaml- (33)

Pokud tedy vyneseme body 7 mll v zavislosti na Tj...m1 a zjistime, jakou se Fidi
zavislosti, nasli jsme také kalibracni funkei f. Pro hledani jsme pouzili prolozeni po-
lynomem nejmensiho mozného stupné, ktery stale dobfe aproximoval experimentélni
data.

Rozsah —20 °C...100 °C

Na obr. 3.3 jsou vyneseny naméfené hodnoty = Lreal - Jak je vidét, tak pro teploty
nizsi nez 60 °C ma kamera nizsi presnost nez udaT{Lfa vyrobce. Vysledna kalibracni
funkce fi9p ma pro tento rozsah tvar:

fioo(T) = 5,2594-1077-T% —1,5344-10"* - T? + 1,5225- 1072 - T'+ 0, 48968, (3.4)

kde T znadi teplotu naméfenou IR kamerou, tj. Tj...m1. Tato kalibrace je platna
pro interval teplot (20 °C, 100 °C) a prumérna relativni chyba prolozeni na tomto
intervalu je 0,35 %.

Rozsah 0 °C...250 °C (viz obr. 3.4)
foso(T) = 4,3992- 10712 . 7% —3,787-107 - T* +1,2612-107¢ . T°
—2,0269-10"*- 7% +1,5731-107%-T + 0,534, (3.5)

kde T' znaci teplotu naméienou IR kamerou, tj. Tj..am1- Tato kalibrace je platna
pro interval teplot (20 °C, 250 °C) a pramérna relativni chyba prolozeni na tomto
intervalu je 0,36 %.

Rozsah 150 °C...900 °C (viz obr. 3.5)

fooo(T) = —1,8426 - 107 . T° + 2, 7126 - 10 - 7* — 1,6832- 10" - T*
45,6023 - 107° - T% —9,9467 - 107% - T+ 1,7327, (3.6)
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kde T' znaci teplotu naméienou IR kamerou, tj. Tj..om1.- Tato kalibrace je platna
pro interval teplot (150 °C, 400 °C) a pramérna relativni chyba proloZeni na tomto
intervalu je 0,15 %. Jak vyplyva z obr. 3.5 pro teploty nad 300 °C je funkce f téméf
konstatni a kamera méfi v ramci své presnosti. Pro vyssi teploty nez 400 °C lze tedy
definovat kalibra¢ni funkei nasledujicim vztahem: fooo(7) = fo00(400).

Rozsah 200 °C... 1500 °C (viz obr. 3.6)
fis00(T) = 8,0866 - 1077 - T% — 4,9817-10~* - T + 1,0775, (3.7)

kde T' znaci teplotu naméienou IR kamerou, tj. Tj.cam1.- Tato kalibrace je platna
pro interval teplot (200 °C, 400 °C) a pramérna relativni chyba proloZeni na tomto
intervalu je 0,11 %. Stejné jako v predchozim pripadé pro T > 400 °C definujeme

fi500(T) = f1500(400).

3.1.2 Teplotni kalibrace kamery TIM 160 s ZnSe sklickem

Zaroven s kalibraci samotné kamery probéhla také kalibrace sestavy kamera + ZnSe
sklicko. Konfigurace experimentu byla podobna jako u kalibrace kamery bez sklicka,
pouze bylo tésné pied objektiv kamery umisténo ZnSe sklicko. Normaéla sklicka svi-
rala s optickou osou thel zhruba 10 °, aby byl eliminovan odraz ¢ipu detektoru na
okénku. Postup méteni se nelisil od kalibrace kamery bez sklicka. Tedy jsme pro
kazdy rozsah ziskali sady dvojic Treq a Tiream1 a poté hledali kalibra¢ni funkci f7,s.,
pro kterou bude platit Treas = fznse(Tircam1) © Tircami- Tu jsme nasli prolozenim

zavislosti bodu TTT“’ na 71},..qm1 vhodnym polynomem ve tvaru:

ircaml

fznse = C5T° + C4T* 4 C5T? + CT7 + C1 T + Co. (3.8)

V tabulce 3.1 jsou vypsany hodnoty koeficientii tohoto polynomu pro kalibra¢ni
funkce fznse100, fznse250s fznsesoo @ [znseiso0, které prisludi teplotnim rozsahim -
20...100 °C, resp. 0...250 °C, resp. 150...900 °C, resp. 200...1500 °C.

Cs C, Cs Cs C Co
Fmse100 0 0 6,62-107|—-2.22-10"1] 0,0255 0,251
Formsers0 19,26 - 10 2[—7,89-10° | 2,62-10°|—4,22-10"1] 0,0334  |0,174
F 7m52900 0 1,12-1009[—=1,65-10"7| 9,09-107°]-0,0222  |3,220
Frmse1500 0 0 —1,72-10°| 1,83-1075]|—6,44-103[1,090

Tabulka 3.1: Koeficenty

Namétend data a kalibrac¢ni polynom pro rozsah —20...100 °C jsou vyobrazena na
obr. 3.7. Kalibrace je platna na teplotnim intervalu (30 °C, 85 °C) a jeji relativni
chyba ¢ini 0,58 %. Pro teploty vyssi nez 85 °C volime fz,s¢100(1") = fznse100(85).

Namérend data a kalibra¢ni polynom pro rozsah 0...250 °C jsou vyobrazena na
obr. 3.8. Kalibrace je platna na teplotnim intervalu (30 °C, 200 °C) a jeji relativni
chyba prolozeni ¢ini 0,46 %. Pro teploty vyssi nez 200 °C volime fz,s.250(T) =
JZnse250(200).
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Obrézek 3.3: Kalibra¢ni funkce pro kameru bez pridanych optickych prvki a pro
teplotni rozsah —20...100 °C. Cervené naméiena data, modie nafitovany polynom
f100, Sedé vyznacena piesnost udavana vyrobcem.
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Obrazek 3.4: Kalibracni funkce pro kameru bez pridanych optickych prvki a pro
teplotni rozsah 0...250 °C. Cervené namérend data, modie nafitovany polynom
fa50, Sedé vyznacena presnost udavana vyrobcem.
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Obrézek 3.5: Kalibra¢ni funkce pro kameru bez ptidanych optickych prvki a pro
teplotni rozsah 150...900 °C. Cervend naméfens data, modfe nafitovany polynom
fo00, Sedé vyznacena piesnost udavana vyrobcem.
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Obrazek 3.6: Kalibracni funkce pro kameru bez pridanych optickych prvki a pro
teplotni rozsah 200...1500 °C. Cervené naméfena data, modfie nafitovany polynom
fi500, Sedé vyznacena presnost udavana vyrobcem.
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Naméiené data a kalibrac¢ni polynom pro rozsah 150...900 °C jsou vyobrazena na
obr. 3.9. Kalibrace je platné na teplotnim intervalu (160 °C, 325 °C) a jeji relativni
chyba prolozeni ¢ini 0,23 %. Pro teploty vyssi nez 325 °C volime fz,50000(T) =
JZnse900(325).

Naméiené data a kalibra¢ni polynom pro rozsah 200...1500 °C jsou vyobrazena na
obr. 3.10. Kalibrace je platna na teplotnim intervalu (200 °C, 325 °C) a jeji relativni
chyba prolozeni ¢ini 0,16 %. Pro teploty vyssi nez 325 °C volime fz,se250(T) =
Jznse250(325).

Tato kalibrace (fznse100, fznSe250: fznseo00s fznseis00) byla implementovana do sbéru
dat z IR kamery na tokamaku COMPASS a je v soucasné dobé pouzivana pii vSech
méfenich.

3.1.3 Priprava pro pouziti zrcadel pri méfeni s IR kamerou

Pti uvazovaném pouziti IR kamery k pozorovani divertoru ¢i reciprokych sond neni
na tokamaku COMPASS k dispozici vhodny port umoznujici ptimou viditelnost mezi
kamerou a deivertorem, resp. reciprokou sondou. Bylo by nutné do vakuové komory
vsadit zrcadlo, ve kterém by kamera mohla pomoci odrazu sledovat pozadované
oblasti.

Jako zrcadlo lze v LWIR oblasti tspésné pouzit vylestény kov, jehoz reflektivita je
pro tyto vlnové délky vysoka. Za tcelem ovéreni moznosti jejich pouziti a vytvoreni
teplotni kalibrace byla lesténim vyrobena dvé zrcadla, jedno z hliniku a druhé z ne-
rezové oceli. P¥i méfeni bylo zjisténo, Ze je velmi dulezité, aby zrcadlo bylo dokonale
vylesténé. Jak je vidét na obr. 3.11 nerovnosti povrchu zrcatka negativné ovliviuji
obraz cerného télesa. Bylo usouzeno, ze v tomto stavu je nemozné zrcadla pouzit a
bylo upusténo i od provedeni teplotni kalibrace, dokud nebudou pfipravena zrcadla
s vyhovujicim vylesténim.

Pti pokusech se zrcadly byly obcas pozorovany temné skvrny na snimcich z ka-
mery (viz obr. 3.12). Pfitom na zrcatku ani na zdroji zafeni zadné viditelné obrazce
nebyly. Ukazalo se, 7e se jedné o prachové ¢astice na zrcadle. Protoze maji pokojo-
vou teplotu, jevily se v kamefe oproti horkému cernému télesu jako studené, tedy
tmavé, skvrny. Jako FeSeni se ukdzalo byt dostacujici ofouknuti zrcatka stlacenym
vzduchem. Pro budouci pouziti zrcadel v tokamaku je vSak mit tfeba tento jev na
pameéti.
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Obrazek 3.7: Kalibracni funkce pro kameru se ZnSe sklickem a pro teplotni rozsah
-20...100 °C. Cervené naméfend data, modie nafitovany polynom fz,se100-
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Obrazek 3.8: Kalibracni funkce pro kameru se ZnSe sklickem a pro teplotni rozsah
0...250 °C. Cervené nameérend data, modie nafitovany polynom fz,sc250-
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Obrazek 3.9: Kalibracni funkce pro kameru se ZnSe sklickem a pro teplotn{ rozsah
150...900 °C. Cervené namétrend data, modre nafitovany polynom f7,sc900-
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Obréazek 3.10: Kalibra¢ni funkce pro kameru se ZnSe sklickem a pro teplotni rozsah
200...1500 °C. Cervené naméiend data, modie nafitovany polynom fz,se1500-
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Obrazek 3.11: Obraz ¢erného télesa v nerezovém zrcatku. V pravé ¢asti obrazu je
patrna ryha a v levé ¢asti kruhové stopy po lesténi zrcadla.

Obrazek 3.12: Obraz cerného télesa v
nerezovém zrcadle. Fokusovano na prach
na povrchu zrcatka. (3 tmavé skvrny v
levé spodni ¢asti)

Obrazek 3.13: Obraz ¢erného télesa v
nerezovém zrcadle. Fokusovano na obraz
v zrcadle.

3.2 Prostorova kalibrace

Pokud kamerou pozorujeme objekty, které maji srovnatelnou velikost s prostorovym
rozliSenim kamery, bude detekovany signél zaviset na relativni poloze objektu vuci
pixelim kamery. Na matici detektoru jsou také jednotlivé senzory umistény velmi
blizko u sebe a tak teplota jednoho ovliviiuje teploty senzort okolnich. Témito dvéma
jevy dochazi k rozostieni obrazu z IR kamery.

Cilem prostorové kalibrace kamery bylo urcit jakou mirou se pixely ovliviiuji a toto
ovlivnéni popsat matematickou funkci.

Pro kalibraci je vhodné srovnat ostry skok teploty se skutec¢né naméfenymi daty z
kamery. Teplotniho skoku bylo dosazeno uzitim kovové clony ¢aste¢né zakryvajici ro-
zehtaté olovéné cihly v zorném poli kamery (viz obr. 3.14). Kalibrace byla provedena
zv1ast pro horizontalni a vertikalni prechod.

Pro horizontalni i vertikalni kalibraci bylo kratce po sobé sejmuto nékolik snimku
prechodu a zprimeérovany pixely ve vertikdlnim, resp. horizontalnim sméru ze vSech
snimka. Tim jsme ziskali sadu dat pro vodorovny i kolmy skok teploty (viz obrazky
3.17 a 3.18).
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3 1 Obrézek 3.15: Snimek skokové zmény
teploty ve vertikalnim sméru. Tmaveé
studend zaclonéna oblast, svétlé
zahtaty objekt.

Obrazek 3.14: Schéma méfeni zkresleni
skokové zmény teploty. 1 — zahtaté téleso, 2 —
clona, 3 — snimana oblast pro vertikalni
zménu teploty, 4 — snimana oblast pro
horizontalni zménu teploty

Odhadli jsme, ze teplota bude mit kolem skoku tendenci nartistat a saturovat se
exponencialné. Takovouto zavislost popisuje funkce:

Tma:c - Tmzn

(O (—0) )"+~ (2 -70) (2= 1)) T, (3.9)

flz) =
kde x je souradnice ve sméru teplotniho skoku, T},;, je teplota pfed skokem, T,,.. je
teplota po skoku, xg je misto skoku a ¢ je parametr urcujici miru rozostreni skoku.
O©(z) je Heavisideova funkce.

Pro ilustraci je na obr. 3.16 ukdzéno chovani funkce f pro volbu parametra 7,,;, —
0, Thnae = 1, g = 0 a ¢ = 1. Pro srovnani je také vyobrazen skok signalu v podobé
Heavisideovy funkce.

Funkci f jsme nasledné prolozili namérend data, abychom ovéfili, zda dobie aproxi-
muje fyzikalni realitu.

Pro horizontalni skok jsme dostali sadu parametri: T,,;, = (32,3 £0,2) °C, Thaz
= (53,14+0,2) °C, zy = (11,75 +£0,04) pr a ¢ = (2,0+0,2) pz~! a pro vertikalni
skok sadu parametri: T, = (32,2 £ 0,2) °C, Thae = (52,7 £0,2) °C, zy =
(11,76 +0,04) pr a ¢ = (2,0 +£0,2) pr~ .

Jak vyplyva z obr. 3.17 a 3.18 funkce f celkem piesné popisuje rozostieni skoku
teploty, pouze saturace na vyssi teplotu probiha ve skutecnosti poné¢kud pomaleji.
Zajimavym vysledkem je, ze funkce f mé stejny koeficient ¢ jak pro horizontalni,
tak pro vertikilni prechod mezi pixely a také poznatek, ze skokova zména vyznamné
ovlivni hodnotu teploty na dvou pixelech v kazdém sméru.

30



0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

TP

0.4

0.3

0.2

0.1

x[pa]

Obrazek 3.16: Cervené Heavisideova funkce O(z), modie funkce f(z) (3.9).
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Obréazek 3.17: Cervené namérena data pro vertikalni skok teploty 71" prolozena
funkei f (modfe)
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Obréazek 3.18: Cervené namérena data pro vertikalni skok teploty T prolozena
funkei f (modfe)

3.2.1 Rekonstrukce signalu IR kamery pomoci nastrojia pro
ostieni obrazu

Dalsim krokem prostorové kalibrace kamery bylo vypracovani metody pro rekon-
strukei signélu z naméfenych dat. Nabizely se dvé moznosti feSenti:

1. Najit funkci, ktera se v konvoluci s Heavisideovou funkei rovna funkei f. Signal
poté rekonstruovat dekonvoluci nalezené funkce z namérenych dat.

2. Vyuzit analogického problému pii ostfeni obrazu a aplikovat jednu z mnoha
procedur urcenych k rekonstrukci rozostieného obrazu. Zakladni myslenka to-
hoto piistupu spociva v tom, Ze zkresleny signél jednoho pixelu vzniké pricte-
nim vazenych hodnot pixeli okolnich. Pivodni signél se opét ziskava dekon-
voluci.

Z divodu jednodussiho a rychlejstho provedeni byla zvolena varianta c¢islo dvé. Po-
uzit byl Image processing toolbox programu MATLAB, ktery je piimo urcen k préci
s obrazovym materidlem a obsahuje nastroje pro ostieni obrazu.

Nejdiive je nutné si uvédomit, jak rozostieni vznika. Definujeme tzv. PSF (point
spread function) — funkei, kterd udava, jak se v detektoru zobrazi bodovy signél
(kolik pixeli a jakou mirou ovlivni). PSF ma podobu matice (piiklad v tabulce
3.2), jejiz prvky udavaji jakou mirou se pixely podili na vzniku nového obrazu.
Centralni prvek matice odpovida pixelu s bodovym signélem. Bodovy signal se tedy
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rozprostie do plochy velikosti matice PSF. Aplikaci PSF na kazdy pixel puvodniho
obrazu dostaneme jeho rozostienou verzi. Tuto operaci muzeme matematicky nazvat
konvoluci puvodniho obrazu s PSF.

ni
2 Ho.o
4 0.8
0.7

6,
H0.6

0,0251 [ 0,1453 [ 0,0251 | . 4|
0,1453 | 0,3183 | 0,1453 | = 05
0,0251 | 0,1453 | 0,0251 10 04
0.3

Tabulka 3.2: Matice PSF 2
0.2

pouzita pro dekonvoluci 14
snimki z IR kamery.

5 10 15 5 10 15
z[pz| z[pa]

Obrazek 3.19: Vliv PSF na obraz. Vlevo testovaci
skokova zména signalu. Vpravo obraz po rozostieni
skoku funkei PSF z tabulky 3.2.

Pro IR kameru jsem zvolili PSF matici uvedenou v tab. 3.2. Na obr. 3.19 je vidét, ze
tato PSF rozostii skok signalu pres dva pixely, coz je v souladu s pfedem namétenymi

daty (viz obrazky 3.15, 3.18 a 3.17).

Pivodni signdl muzeme ziskat dekonvoluci PSF z naméfenych dat. V programu
MATLAB jsme vyuzili algoritmu slepé dekonvoluce, kterd postupnymi iteracemi
zpfesiuje zadanou pocatedni PSF a nakonec vykresli pivodni obraz. Vysledek této
dekonvoluce pro snimek dlazdic limiteru tokamaku (obr. 3.20) je vidét na obr. 3.21.

Je patrné, ze doslo ke zvyraznéni hran objekti a k lepsimu prokresleni struktur na
obrazku. Otazkou zustava, zda tato dekonvoluce dobfe odpovida skute¢nému puvod-
nimu signalu. Jednim z probléma miize byt naptiklad tvorba virtudlnich studenych
a horkych mist kolem skoki teploty. Tohoto triku se vyuziva pro optické zduraznéni
kontrastu, ale v nasem piipadé by zkresloval data.

Je proto nutné peclivé analyzovat vysledky ostfeni a posoudit zda se shoduji s o¢eka-
vanym obrazem. Poptipadé optimalizovat vysledky tpravou matice PSF nebo jinou
volbou dekonvolu¢niho algoritmu.

33



Obréazek 3.20: Zaznam z IR kamery Obrazek 3.21: Vysledek dekonvoluce
na tokamaku COMPASS. funkce PSF z obrazku 3.20.

3.3 Casova kalibrace

Vyrobcem udivana snimkovaci frekvence kamery TIM 160 je 120 Hz. Ukazalo se
ale, ze tato frekvence znaci nejvyssi moznou rychlost sniméani dat z kamery, nikoliv
asovou odezvu detektoru. Casova konstanta detektoru 7 je ve skuteCnosti vyssi.
Ing. Petr Vondracek zjistil, Ze tato konstanta ¢ini 7 ~ 9ms a pomoci dekonvoluce je
schopen zlepsit ¢asové rozliseni kamery [15].
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Kapitola 4

Experimenty s IR kamerou na
tokamaku COMPASS

Nedavné experimenty na tokamaku JET v Britanii ukizaly, ze bézné uzivané mo-
dely pro vypocet tepelného namahani limiteru podhodnocuji tepelné toky v misté
kontaktu plazmatu s limiterem a to faktorem 1,5 - 3 [1]. Tyto modely jsou pfitom po
provedeni upscalingu (pfepocet, pro pouziti na tokamaku vétsi velikosti) pouzivany
pii predpovédi tepelného naméahani stén ITERu. Tyto modely vétSinou pocitaji te-
pelné namahani projekei tepelnych toku paralelnich s magnetickym polem na povrch
limiteru a neuvazuji tepelné toky napii¢ magnetickym polem. Pokud by takové toky
existovaly, mohly by vysvétlit necekané vysledky namérené na JETu.

Obrazek 4.1: 3D model specidlni grafitové  Obrazek 4.2: Specialni grafitova
dlazdice pro limiter tokamaku dlazdice pro limiter tokamaku
COMPASS [15]. COMPASS. [15]

Prvni experimenty s IR kamerou na tokamaku COMPASS se zabyvaly pravé ove-
fenim existence tepelnych tokii napti¢ magnetickym polem. Za timto Gcelem byla
na vnitini limiter COMPASSu umisténa grafitova dlazdice se speciadlnim profilem
dvakrat lomené stiechy (viz obr. 4.1, 4.2). Zalomené plochy sviraji s vedlejsi osou
tokamaku thly —10°, —5°, 5° a 10°. Pokud oznac¢ime hustotu tepelného toku pa-
ralelniho k magnetickému poli g, bude projekce této hustoty na plochu svirajici se
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smérem toku tthel « rovnas
g, = cos(90 — a)g (4.1)

a projekce tepelného toku kolmého na magnetické pole ¢, do plochy svirajici s
vedlejsi osou tihel o bude:

q1, = cos(a)qy. (4.2)
Pro kazdou polovinu dlazdice tedy bude platit:

80
Gl _ o _ €05 iq“ ~ 1,924, (4.3)

Qs s cos(85)q)

10
Qoo _ G _ 030001 o goge (4.4)

qi_; qi; cos(5)qL

Projekce paralelniho toku je tedy na strmeéjsi ¢asti dlazdice dvojnasobné oproti ¢asti
svirajici thel £5°, zatimco projekce pri¢ného toku je témér stejnd pro obé casti
dlazdice.

Métenim poméru tepelnych toki na ¢astech dlazdice s riznym sklonem by mélo byt
mozno ovéfit vyskyt tepelného toku kolmého na magnetické pole.

Pti experimentu byla teplota dlazdice pozorovana infracervenou kamerou a néasledné
byly pomoci kodu THEODOR vypocteny tepelné toky na dlazdici. Na obr. 4.3 je
priklad vysledku takového méfeni.

Vysledkem méfeni je, Zze na tokamaku COMPASS nebyla prokizana piitomnost
tepelnych tokt napfi¢ magnetickym polem [5].

Byl vsak pozorovan jiny jev, na obr. 4.3 je vidét, 7e tepelny tok zprava je vétsi
nez tepelny tok zleva. Tento efekt je zptisoben tzv. Pfirsch-Schliterovym proudem.
Mechanismus jeho vzniku je nasledujici:

Tlak plazmatu zaktiveného v torusu pusobi rozpinavou silou smérem ven z komory,
tato sila musi byt vyrovnana vnitini magnetickou silou, tu vytvori elektrické proudy
v plazmatu. Aby se vytvofila magnetickd sfla nutna k vyvazeni sily tlaku plazmatu
je potieba, aby proud byl kolmy k magnetickému poli. Vznikne tak vertikalni proud,
ktery by sam o sobé zpusobil kumulaci ndboje ve spodni a horni ¢aasti platmatu,
tim padem také vznik elektrického pole a poté pohyb ¢astic smérem ven z komory v
disledku E x B driftu. Kumulaci naboje vSak zabrani jiny proud, ktery tece podél
magnetickych silo¢ar a neovliviiuje tedy silovou rovnovahu. Tento proud se nazyva
Pfirsch-Schliiteriv [16].

Pti métenich bylo zjisténo, ze v disledku Pfirsch-Schliiterova proudu nartstal te-
pelny tok na jedné strané dlazdice zhruba o 30% vice nez na strané druhé [5].
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Obrazek 4.3: Snimek z IR kamery na tokamaku COMPASS. Levy graf ukazuje
teploty na dlazdici limiteru, pravy graf tepelné toky vypoctené pomoci kodu
THEODOR. Cerna Sipka oznacuje smér magnetického pole, bledé modra Sipka
smér proudu v plazmatu. Grafy ve spodni ¢asti obrazku obsahuji pribéh teploty,
resp. tepelného toku, podél t¥i magnetickych silocar.
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Zaveér

Tokamak COMPASS je zapojen do podpirného vyzkumu pro projekt experimen-
talniho termojaderného reaktoru I'TER. Mimo jiné je v rdmci této podpory na to-
kamaku COMPASS zkoumana interakce plazmatu s vnitinim limiterem. Za timto
ucelem byla pofizena mikrobolometricka infracervend kamera operujici v LWIR ¢asti
spektra.

Vzhledem k $patna vyrobni kalibraci kamery a ptidani zinko-selenidového vakuového
okénka do optické drihy kamery bylo nutné vypracovat nové teplotni kalibrace.
Provedl jsem méreni s cernym télesem a na jejich zakladé vytvoril 2 sady kalibrac¢nich
funkci pro kameru bez piridanych optickych prvki a pro kameru se zinko-selenidovym
sklickem. Tyto sady tvori ¢tyfi polynomy, kazdy pro jeden z teplotnich rozsahu
kamery. V soucasné dobé jsou tyto kalibra¢ni funkce implementovany do shéru dat
z IR kamery na tokamaku COMPASS.

Dale jsem se zabyval moznosti zvysSeni prostorového rozliseni kamery. Zna¢ny po-
tencial pro zlepSeni v této oblasti vykazuje pouziti ostiicich algoritma urcenych k
zpracovani obrazu. Je vSak potieba dalstho zkouméani, aby bylo zaruceno, ze tyto
algoritmy nebudou vytvaret signély rozchazejici se se skutecnosti.

Béhem prvnich experimentu s IR kamerou na tokamaku COMPASS byly sledovany
tepelné toky na grafitovou dlazdici specidlniho tvaru umisténou na vnitini strané ko-
mory. Tato pozorovani nepotvrdila pfitomnost tepelnych toki napii¢ magnetickym
polem.

IR kamera se pfi prvnich méfenich osvédcila a zaradila se mezi ostatni diagnostiky
na tokamaku COMPASS. Ve stadiu navrhu je v soucasnosti rychla infracervena
kamera, kter& bude urcena pro pozorovani divertoru a studium nestabilit okrajového
plazmatu a rezonanc¢nich magnetickych poruch.
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