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Hlavni naplni bakalaifské prace byla pfedevSim samotna, mnohdy
ryze manualni, reinstalace reciprokych sond tokamaku Compass.
Textova ¢ast prace zachycuje hlavni body této ¢innosti — od prvniho
seznameni se se sondami, pfes navrhy riznych doplikovych
komponent, testy jednotlivych ¢asti, az po uvedeni do provozu
(alesponi co se ovladani tyce). Prvni dvé kapitoly navic nabizeji
stru¢ny uvod do problematiky fizené termojaderné fuize a principu
reciproké (Langmuirovy) sondy.

Hlavni pozornost je ale v textu vénovana ovladani jedné ze sond.
Prace by méla slouzit i jako jakysi manual k jejimu ovladani a popis
zapojeni.

rychla reciprokd sonda, ovladani sond, Compass-D, Langmuirova
sonda, diagnostika plazmatu.

Reinstallation of reciprocating probe on tokamak Compass
Petr Vondracek

The main content of the bachelor’s thesis was a practical work on
reinstallation of the reciprocating probes for tokamak Compass. The
text part takes down the main goals of this work - from the first
teach-in, over design of many complementary parts, tests of single
components, up to setting in motion. First two chapters contain a
brief introduction to the thermonuclear fusion and the principle of
the fast reciprocating (Langmuir) probe.

The main part is a description of a probe control. This thesis is also
a probe control manual and a memorandum of the connection.

fast reciprocating probe, probe control, Compass-D, Langmuir
probe, plasma diagnostics.



ODBSAN ... 6
VO oot eenens 7
I Termojadernd flzZe .......c..coovveeiiiieeiiieeiee et 8
I.1  FUZNITEAKCE ..veeeevieeiiie ettt e 8
1.2 PlaZma...ccooooiiiiiiiieiiciee e 10
1.3 Zakladni stavba dneSnich tokamakll ............ccccoeeiiiiiiininniinenne, 11
1.4 Tokamak COmPaSS.....c..cccvreruieriieriieeiienieeieesieeereeseeeeseesnseeseenens 13
1.5 Okraj plazmatu, StENOVA VIStVA......ccceeeriieeriieeriieeeiie e 16
2 RecCIprokd SONAa........ccooiiiiiiiiiiiieeiie et 19
2.1 Princip Langmuirovy sondy ........ccccoecueerieriiienieeieenie e 19
2.2 Konstrukce a parametry reciprokych sond tokamaku Compass ...20
3 Reinstalace sond, vIastni Prace ..........cooceeevueerieeiiieniieeniieeieeee e 25
3.1  HorizontaIni SONda .........ccceeviiiiiinieiiiieieeeeeee e 25
3.2 VertikaIni SOnda.......ccooiiiiiiiiiiii e 26
3.3 Spolecna elektronika sond, sber dat..........ccceevveeeiiieeciieeieee. 26
3.4 OVIAANT .o e 27
3.5 RIGCT SOFWALE ......oeoveveveececeeee e 29
4 ZAVET ettt ettt 31
S5 KamM dAl .o e 32
SeZNAM [HEETATUTY ....eeeeiiieeiiieeie ettt e e eree e ebee e eeeees 33

Seznam PIlON......cccviieie e s 35



Uvod

Vysoké teploty zplsobené gravitatnim tlakem latky umoziiuji probihani
termojadernych faznich reakei v nitru hvézd. Jen diky témto reakcim a energii jimi
uvoliiované mohly v pribéhu vyvoje vesmiru vzniknout tézsi prvky a nasledné i
Zivot.

V dobé blizici se energetické krize svéta se moznost vyuziti fuzni energie, tak
bézné a pfirozené v okolnim vesmiru, jen nabizi. ZvIast’ diky téméf nevycerpatelnym
zasobam fuzniho paliva na Zemi, vysoké bezpecnosti, absenci radioaktivnich odpadi
1 Skodlivych zplodin. Extrémnost podminek nutnych pro zazehnuti jaderné fuze,
které na Zemi nelze zajistit ohromnou gravitaci jako ve hvézdach, €ini tento
energeticky zdroj velice téZzko dostupnym. Lidstvo vSak za posledni pul stoleti
udélalo ve vyzkumu fizené termonuklearni fuze ohromny pokrok, ktery dava slibné
nadéje do budoucna.

Badani se odviji dvéma hlavnimi sméry, kterymi jsou magneticky drzend a
inercialni fuze. Oba zplsoby jsou zkoumany na tfad¢ slozitych zafizeni pomoci

vvvvvv

termonuklearni fuzi je zpohledu tzv. , Lawsonovych kriterii”, resp. parametru

¢

oznacované¢ho jako ,, doba udrzeni”, systém tokamak vyuzivajici k drzeni plazmatu
(v némz dochdzi k fiznim reakcim) silnd magneticka pole.

Pired neddvnou dobou byl v Praze uveden do provozu tokamak Compass.
Hlavnim tématem této bakalaiské prace bylo zprovoznéni tzv. , ndvratove

(reciproké) sondy ““ na tomto tokamaku.



1 Termojaderna fuze

1.1 Fuzni reakce

Kazdému atomovému jadru je mozné ptisoudit jistou vazebnou energii B
odpovidajici podle FEinsteinova vztahu mezi hmotou a energii rozdilu souctu
hmotnosti jednotlivych nesloucenych nukleonit oproti hmotnosti jadra. Tuto
vazebnou energii lze tedy vyjadfit jako

B = Amc?, (1.1)

kde c je rychlost svétla a Am je rovno
Am:Zmp+(A—Z)mn—m (1.2)
(Z — protonové ¢&islo, 4 - nukleonové ¢islo, m, — hmotnost protonu, m, — hmotnost

neutronu, m — hmotnost dan¢ho jadra) [9].

ERET
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Obrazek 1.1: Zavislost vazebné energie (na jeden nukleon) na poctu nukleont v jadre. [8]

Jak je patrné z Obrazku 1.1, vazebna energie ptipadajici na 1 nukleon je u

riznych prvki odlisna, ¢ehoz Ize vyuzit k ziskdvani energie. A to bud’to St€penim
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t&zkych jader (napravo od °Fe, princip $tdpnych jadernych elektraren) nebo
slu¢ovanim jader lehkych, tzn. termojadernou fizi.
Jako nejvyhodnéjsi se pro energetické vyuziti (fizenou termojadernou fuzi) jevi
reakce
D+T — *He (3,5 MeV)+n (14,1 MeV), (1.3)
ktera mé vyssi uc€inny prifez i energeticky zisk nez ostatni reakce. Lze ukdzat, ze
idedlni teplota pro udrzovani této reakce ve fuznich zatizenich je 10-20keV [13].
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Obrazek 1.2: (a) Zavislost ucinnych prarezi vybranych faznich reakci na energii
slu¢ovanych ¢&astic. (b) Zavislost reaktivity vybranych fliznich reakci na teploté. [9]
Deuterium pro tuto reakci lze na Zemi ziskavat z motské vody, kde tvoii cca
0,015% z celkového obsahu vodiku [2]. Tritium se v pfirodé¢ bézné nevyskytuje,
pocita se vsak s jeho produkcei ptimo v plasti fuzniho reaktoru z lithia, kterého jsou
na Zemi vydatné zasoby, reakci
n+%Li — *He (2, MeV)+T (2,7 MeV'). (1.4)
4/5 energie produkované DT reakci odnasi neutrony (na které diky jejich
elektrické neutralité v zafizenich magneticky drzené fuze magnetické pole nepiisobi)
mimo plazma na stény reaktoru. Od nich je tieba energii piedat do klasického

tepelného cyklu. Znac¢nou komplikaci je vSak poSkozovéni stén a jejich aktivace
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(vyvolani radioaktivity). Zbylou 1/5 energie ziskavaji alfa Castice, které je tieba
ponechat v plazmatu dokud se netermalizuji (nepiedaji pifebytecnou energii iontim

ptip. elektrontim paliva) a potom téZ odvést mimo komoru reaktoru.

1.2 Plazma

Jako plazma se oznauje kvazineutrdlni soubor Castic vykazujici kolektivni
chovani. Kvazineutralitou se mysli mala velikost celkového elektrického naboje
souboru ve srovnani s celkovym nabojem kladnych castic (resp. absolutni hodnotou
celkového ndboje zaporné nabitych Castic) souboru. Kolektivnost chovani plazma
odliSuje naptf. od bézného plynu, kde vzijemnou interakci Castic (neutralnich)
zprostfedkovavaji predevS§im binarni srazky. Oproti tomu v plazmatu se diky
pusobeni dalekodosahovych coulombickych sil ovliviiuji i pomérné vzdalené oblasti.
Pro stanoveni podminky kolektivniho chovéani tedy muzeme pouzit vztah mezi
frekvenci typickych oscilaci plazmatu o (plazmovou frekvenci) a frekvenci srazek v

(srazkovou frekvenci)
v
—<<1. 1.
- (1.5)
Krom toho pozadujeme, aby mira vzdalenosti, na kterou je plazma schopné
odstinit vloZzeny elektricky ndboj, byla mald ve srovnani s rozméry celého souboru.
Tuto vzdalenost charakterizuje tzv. ,, Debyova délka
1
&,KT, \2
ﬂDz( 0 . j , (1.6)

ne

na kterou plazma odstini potencidl vlozeného statického naboje na 1/e jeho velikosti.
Aby mélo smysl mluvit o kolektivnim chovani, musi téz byt pocet ¢astic v ,, Debyove
sfere (kouli o poloméru Ap) Np >> 1 [2].

Zminéné podminky spliiuje napt. plyn zahtaty na vysoké teploty, pfi kterych
jsou jeho jednotlivé atomy ionizovany. Rozsah téchto teplot je obrovsky, proto i
podob plazmatu je veliké mnozstvi. Na plazma tak narazime v riznych vybojich, ve
slune¢nim vétru, uvnitf i na povrchu hvézd, v podobé mezihvézdného plynu nebo
laserového plazmatu atd. Za plazma je vSak mozné povazovat tieba i1 elektronovy

plyn v kovech (degenerované plazma) ¢i elektrolyty.
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Plazma ma fadu zajimavych vlastnosti a Ize v ném pozorovat mnoh¢é specifické
jevy - napt. pohyb jednotlivych ¢astic v elektrickych a magnetickych polich, s tim
souvisejici drifty, Sifeni vln v plazmatu, diftzi a odpor atd. V nasledujici Casti se
vSak zaméfim pouze na zakladni popis okrajového plazmatu v tokamacich, nebot’ to
je oblast plisobnosti reciproké sondy. Nejdiive ale maly uvod do problematiky

tokamakd.

1.3 Zakladni stavba dnesSnich tokamaku

Extrémni teploty vrozsahu 10-20keV, idealni pro pozemské energetické
vyuziti termojaderné flze, vylu€uji pouziti jakychkoli konven¢nich materidlti na
zhotoveni nadoby, ve které by bylo uloZzeno plazma a probihaly fuzni reakce. Jiz
v poloviné 20. stoleti zapocal vyzkum zaloZeny na pomérné jednoduché myslence.
Tou je vyuziti Lorentzovy sily, kterd omezuje pohyb nabitych ¢astic ve sméru
kolmém na magnetické pole. Snahou tedy bylo vytvorit takové usporadani
magnetického pole, které by navic zamezilo unikani castic plazmatu v podélném
smeru. Takové magnetické pole by bylo uzavieno do vakuové komory se st€énami
dostate¢né vzdalenymi od samotného plazmatu. Redeni se objevilo nékolik — néktera
jsou zalozena na principu magnetického zrcadla, vyuzivajiciho platnost 1.

adiabatického invariantu

2
mvy

7 (1.7)

(v oznacuje velikost slozky rychlosti kolmé k magnetickému poli, m hmotnost

IL[:

Castice, B velikost magnetické indukce), ktery v kombinaci se zdkonem zachovani
energie zaptiCinuje nartist kolmé slozky rychlosti na ukor t€¢ rovnobézné pii pohybu
nabité Castici z oblasti slabsiho do oblasti silné¢jSitho magnetického pole [2]. Jiné
feSeni pocitalo s uzavienim magnetického pole ,,sama do sebe®, v nejjednodussim
pfipadé vytvofenim prstencovitého (toroidniho) tvaru silocar. A pravé takové

usporadani magnetického pole je zdkladem zafizeni oznacovaného jako tokamak
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vynalezeného v 50. letech 20. stoleti Igorem Jevgenévicem Tammem a Andrejem
Sacharovem v byvalém Sovétském svazu.

Vzhledem k zakiivené geometrii silo¢ar magnetického pole se v tokamacich
projevuji mnohé nezadouci jevy, predevSim rizné drifty gyracnich stfedi Céstic
plazmatu. Je tedy nutné kompenzovat drift zakiiveni magnetického pole, grad B
drift, polariza¢ni drift, ExB drift a mnohé dalsi. Jako nejvhodnéjsi se jevi vytvoreni
poloidalniho magnetického pole, které v kombinaci s toroidalnim vytvoii stacejici se
(helicitni) magnetické pole. Céstice pohybujici se podél silodar se tak &ast ¢asu
vyskytuji jak na vnéjsi tak na vnitini, resp. horni a dolni stran¢ toroidu a ptisobeni
fady driftd se tak anuluje. Miru staeni silocar vyjadiuje tzv. , bezpecnostni faktor“

(,, safety factor ), ktery lze pro kruhovy prifez plazmatu zapsat jako

B, r
1= B, (1.8)

kde By resp. Bp oznaCuje velikost magnetick¢é indukce toroidalniho resp.
poloidalniho magnetického pole, R velky polomér (polomér torusu) a » maly
polomér (polomér fezu torusu) tokamaku. Poloidalni pole se v tokamacich vytvari
generaci elektrického proudu v plazmatu. A to pomoci transformatorového efektu,
kdy je centralnim solenoidem, umisténym na ose tokamaku (primarni vynuti
transformatoru), vytvaieno casové proménné magnetické pole, které indukuje proud
prstencem plazmatu (sekundarni vynuti). U starSich tokamak® byl navic centralni
solenoid doplnén mohutnym kovovym jadrem. Vytvaret proménné magnetické pole
postupnym zvySovanim nebo snizovanim proudu protékajictho centralnim
solenoidem Ize vSak pochopitelné pouze omezenou dobu, proto se transformatorovy
efekt pouziva pfevazné€ pouze v prvnich okamZicich vyboje na prlraz plazmatu
(ionizaci pracovniho plynu) a pocatecni ohmicky ohtev. Déle je jiz proud vlecen
pomoci mikrovinného elektromagnetického zateni vysilaného do plazmatu.

Helicitni pole dopliuje fada poloidalnich poli uréenych predevsim k fizeni
tvaru a polohy plazmatu uvniti vakuové komory.

Ke zkoumani parametri plazmatu slouzi cela Skéla sofistikovanych méficich

metod a sond. Jejich spolecnou vlastnosti musi byt schopnost vysokého casového
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rozliSeni Ci alespoii moZzZnost piesné stanovit okamzik méfeni z divodu pomérné
kratké doby trvani plazmového vyboje ve vétsiné tokamaki. Zaroven nesmi plazma
(prilis) ovliviiovat ¢i dokonce znecisStovat. Velka Cast diagnostik bud'to pouze méti
vyzafovani plazmatu ¢i zmény magnetického pole apod. nebo k méfeni vyuziva
elektromagnetické zareni (napt. bolometrie, spektroskopie, tomografie, Thompsontiv
rozptyl, interferometrie, polarimetrie, reflektometrie atd.). Do piimého styku
s plazmatem se z diivodu vysokych teplot a ¢asticovych tokll dostane jen nékolik

malo sond a to navic pouze na Uplném okraji. Patfi mezi né pfedev§im Langmuirovy

sondy, jejichZ princip vyuziva i reciproka sonda, jiz se vénuje této bakalarské prace.

poloidalni vnitini civky poloidalniho magnetického vnéjii civky poloidalniho magnetického pole
magnetické pole pole (primérni vinuti transformatoru) (pro stabilizaci a tvarovani plazmatu)

JGOs,537-1¢

elektricky proud v plazmatu vysledné magnetické toroidalni civky toroidalniho
(v sekundarnim vinuti transformatoru) pole s helicitou magnetické pole magnetického pole

Obrazek 1.3: Principialni schéma tokamaku. [5]

1.4 Tokamak Compass

Tokamak Compass byl zkonstruovan v osmdesatych letech minulého stoleti v
Culham Science Centre ve Velké Britanii. Prvni priiraz plazmatu zaznamenal v roce
1989, tehdy jeste s komorou kruhového pritezu, ktera byla v roce 1992 vyménéna za

komoru s prifezem ve tvaru pismene ,,.D“. V prvnich letech bylo proto zatizeni



KAPITOLA 1. TERMOJADERNA FUZE 14

oznacovano jako ,,Compass-C*“, pozd€ji pak ,,Compass-D“. Diky zméné tvaru
plazmatu byl dosaZzen moéd s vysokym udrzenim plazmatu — tzv. H-mdd, ktery by
mél byt referenénim provoznim rezZimem mezinarodniho experimentalniho tokamaku
ITER. Vzhledem ke svym rozmérim (hlavni polomér 0,56 m, vedlejsi polomér
0,2 m) se tak Compass zafadil mezi mensSi zafizeni s takzvanou ,ITER-like*
konfiguraci schopné dosahnout médu s vysokym udrzenim plazmatu.

Ptedevsim z divodu nedostatku financ¢nich i persondlnich zdroji po spusténi
provozu vétsiho sférického tokamaku MAST, byl Compass Evropskou komisi a
UKAEA na podzim roku 2004 zdarma nabidnut Ustavu fyziky plazmatu Akademie
véd CR, ktery mél bohaté zkuSenosti s provozem malého tokamaku Castor.
Vzhledem k velkym a doposud nevyuzitym moznostem Compassu a také k jeho
relevanci k projektu ITER byla nabidka piijata a Ceska republika se tak zafadila na
Spicku evropského i svétového vyzkumu termojaderné fuze [14].

Béhem instalace tokamaku v Praze byla provedena fada iprav a modernizace
jednotlivych zafizeni. Zcela nové€ je feSen napt. energeticky systém — napajeni civek
magnetického pole béhem vyboje zajistuji 2 vice nez 50-ti tunové 35 MW
setrvacniky s generatory. Ty jsou roztaceny v pauzach mezi vyboji elektromotory
napajenymi z elektrické sité [20]. Nové vybudovany je téz systém sbéru dat, vétSina

diagnostik atd.
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Obrazek 1.4: Srovnani velikosti komory Compassu-D s dal§imi tokamaky. [2]

Hlavni polomér 0.56 m
Vedlejsi polomér 0.2m
Proud plazmatem <350 kA

Magnetické pole 0.8-2.1T
Vakuovy tlak ~10" Pa
Triangularita ~0.5
Elongace ~ 1.6
Délka pulsu <ls

Tabulka 1.1: Hlavni parametry tokamaku Compass-D. [3]
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1.5 Okraj plazmatu, sténova vrstva

Jako o okrajovém se u tokamakti mluvi o plazmatu v okoli posledniho
uzavieného magnetického povrchu - LCFS (last closed flux surface) ¢i separatrix.
LCFS je vytvofen omezenim volného prubéhu magnetického pole v komoie
tokamaku a to bud’to vlozenim pevné piekazky — limiteru, nebo vytvorenim ,, X-
bodu* pomoci ptidavného magnetického pole. Oblast vné separatrix se oznacuje
jako Scrape-Off Layer (SOL). Zde se jiz siloktivky voln¢ neuzaviraji, ale prochazeji
pevnym materidlem — v prvnim pfipadé limiterem, v druhém ptipad¢ tzv. divertorem
— viz Obrazek 1.5. Céstice, které vylétnou za separatrix, tak ve vétsing piipadi
dopadnou pravé na limiter ¢i divertor, kde probihd recyklace castic, odprasovani
materidlu atd. Vyhodou divertoru je vétsi vzdalenost od LCFS, diky niz se atomy
uvolnéné tokem dopadajicich Castic nedostavaji pfimo do vnitiniho objemu plazmatu
jako v pfipad¢ limiteru. Vzhledem k malému poloidalnimu poli v oblasti X-bodu
musi navic castice urazit velice dlouhou drdhu nez dopadne na desky divertoru. U
tokamakti s divertorovym uspotfadanim je téz snazsi pfechod do H-médu (modu
s vy$Sim udrzenim poprvé pozorovanym v osmdesatych letech na tokamaku

ASDEX).

vacuum vessel

separatrix

scrape-off

layer X-point

v vacuum
magnetic T pump

field lines s /
magnetically confined plasma va;g%;n
divertor plates
limiter tokamak divertor tokamak

Obrazek 1.5: Schématické vyobrazeni poloidalniho Ffezu komorou tokamaku se

znazornénim magnetickych povrchi v limiterové a divertorové konfiguraci. [19]
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Vzhledem k vyssi pohyblivosti (teploté, niz§i hmotnosti) oproti iontim unikaji
elektrony na stény komory (desky divertoru, limiter, pfip. na jiné predméty, které
jsou ve styku s plazmatem) rychleji nez ionty. Stény tak ziskévaji ve srovnani
s plazmatem zéporny potencial a v jejich okoli vznika tzv. sténova vrstva. V ni
dochdzi smérem z plazmatu ke sténé k pozvolnému poklesu tlaku, elektrického
potencidlu 1 hustoty — viz Obrazek 1.6. Potencidl se ustavi na takové hodnoté, aby se
vyrovnal tok elektronti a iontd.

Lze ukézat, ze ionty musi splilovat tzv. Bohmovo kritérium, které tika, ze
rychlost v; ionti vstupujicich do sténové vrstvy musi byt rovna alespon akustické
rychlosti ¢,

v.>c. . (1.9)

1 s

¢ = ks (T, +T,) (7.+7.) (1.10)
mi

(Kp — Boltzmanova konstanta, 7; — iontova teplota, 7, — elektronova teplota, m; —

Pro akustickou rychlost plati

hmotnost ionttl). U béZzného deuteriového plazmatu je vrstva tlustd ptiblizné ~ 104p

(10 Debyovych délek - viz. vztah 1.6).
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Obrazek 1.6: Schématické znazornéni priabéhu tlaku, elektrického potencialu, rychlosti
plazmatu a iontové resp. elektronové hustoty pfi ohrani¢eni plazmatu 2 pevnymi povrchy.

Tloustka sténové vrstvy (sheath) je pro nazornost pfehnana. [19]
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2 Reciproka sonda

Jednou z hojn¢ vyuzivanych diagnostik na svétovych tokamacich je napft.
reciproka (ndvratova) sonda. Jde v podstaté o soubor Langmuirovych sond, které
jsou velice rychle zasunuty na okraj plazmatu a diive nez se teplem poskodi opét
vysunuty ven. Sonda tudiZ musi vydrzet vysoké tepelné a Casticové toky, zaroven
vSak zptisobovat pouze nizkou kontaminaci plazmatu necistotami.

Standardné se reciproké sondy skladaji ze 2 hlavnich ¢asti. Prvni zajist'uje tzv.
pomaly posuv, jehoz rozsah je n€kolik desitek cm az 1 m a je uren pro nastaveni
vychozi pozice hlavice sondy (s jednotlivymi Langmuirovymi sondami) pied
méfenim. Druhd ¢ast umoznuje rychly reciproky pohyb v rozsahu nékolika
centimetrt. Ten je aktivovan az pifi méfeni a zajiStuje pfiblizeni hlavice k okraji
plazmatu (vétSinou maximalné na separatrix) a rychly navrat zpét do bezpecné

vzdalenosti.

2.1 Princip Langmuirovy sondy

Langmuirova sonda je jednou z nejjednodussich diagnostik. Ve své nejbézné;jsi
podobé je tvofena malou elektrodou - valeckem (o priméru fadové 1mm) z grafitu
nebo jiného materidlu schopného odolavat vysokym teplotdim. Nepatrnd velikost
zaruCuje dobré prostorové rozliSeni, které ve spojeni s dobrym ¢asovym rozliSenim
déla z Langmuirovy sondy mocny nastroj pro studium turbulentnich procest
v okrajovém plazmatu.

Pii vlozeni elektrody do plazmatu vznikne v jejim okoli sténova vrstva (viz
kap. 1.5) stejné jako okolo jakéhokoli jiného pevného materidlu, ktery je ve styku
s plazmatem (napf. limiter). Elektroda se nabije na tzv. plovouci potencial Vy, ktery
je diky vétSi pohyblivosti (nizS§i hmotnosti) elektronli oproti iontim zaporny ve
srovnani s potencidlem plazmatu @. Fluktuace plovouciho potencidlu lze za
predpokladu, ze se neméni elektronova teplota, ztotoznit s fluktuacemi potencialu

plazmatu.
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Ptivedeme-li na elektrodu (sondu) dostatecné velké zaporné napécti (takové,
aby odpudilo vétSinu pfilétavajicich elektrond), mizeme méfit tzv. iontovy nasyceny
proud Iy, Podobné jako v piipadé potencidlu odpovidaji fluktuace iontového
nasyceného proudu za predpokladu neménné elektronové teploty fluktuacim hustoty

plazmatu [21]. V magnetizovaném plazmatu plati pro iontovy nasyceny proud vztah

/k (1, +1)
I, =n,fed |2—<—= (2.1)
mi

Vyraz s odmocninou pfedstavuje iontozvukovou rychlost (¢; — viz vyraz 1.10), 7,
resp. T; je elektronova resp. iontova teplota, m; je hmotnost jednoho iontu, 4 je
aktivni plocha sondy, na kterou dopadaji ionty a faktor f popisuje zmény hustoty
vyvolané sondou [1] [11] [21]. V pfipad¢ jiného nez vodikového plazmatu (s vice
nez jednou ionizovanymi ionty) by se ve vyrazu 2.1, stejné jako ve vztahu pro
iotnozvukovou rychlost, objevil navic stupen ionizace.

Rozmitdnim napéti 7 na elektrodé a métenim protékajiciho proudu / ziskame

voltampérovou charakteristiku, pro kterou plati

1=, (1 - exp(V ;Vﬂ n 2.2)

[1]. Z voltampérové charakteristiky je mozné urcit jak iontovy nasyceny proud tak

plovouci potencial, navic Ize ze vztahu 2.2 stanovit elektronovou teplotu.
Langmuirova sonda se pouzivd v mnoha modifikacich — podobny princip

vyuziva napf. emisni ¢i ball-pen sonda k méfeni potencidlu plazmatu, Machova a

Gundestrupska sonda méfi toky v plazmatu, tunelova resp. Katsumata sonda

poskytuje méfeni teploty rychlych elektrond resp. pomalych iontl atd. [1].

2.2 Konstrukce a parametry reciprokych sond tokamaku
Compass
V soucasné dobé¢ jsou na prazsky tokamak osazovany 2 reciproké sondy. Jedna

bude pracovat v horizontdlni poloze a méfit parametry plazmatu piiblizné na

midplane LFS (Low Field Side — strana nizs§iho magnetického pole — tj. dale od osy
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tokamaku). Zaklad této sondy byl pfivezen spolu stokamakem z anglického
Culhamu.

Druhé sonda bude pfipojena na jeden z hornich porti tokamaku a méfit tedy
bude v nejvrchnéjsich ¢astech plazmatu. Tato sonda byla vyvinuta a zkonstruovana
vyzkumnou skupinou na University of California v San Diegu v USA, fadu let byla
uspésné pouzivana na tokamacich TEXTOR a DIII-D, s nékterymi Upravami pak na

TCV ve §vycarském Lausanne, odkud byla v roce 2009 pievezena do CR.

2.2.1 Horizontalni sonda

Jako prvni byla osazena sonda pracujici v horizontalni poloze a to na jeden
z kruhovych portt jizni strany komory tokamaku. Hlavni pohonnou silou 190 cm
dlouh¢ sondy je stlaceny vzduch, kterym je pro tcely pomalého posuvu pohanén
pneumaticky motor, jehoz otacivy pohyb se pomoci mechanickych prevodii méni na
linedrni. Posuv na pozadovanou pozici pred méfenim (vybojem) lze téz provadét
ruéné. Rychly pohyb smérem k ose tokamaku a nésledné ven zajiStuje dvoucestny
pneumaticky pist. Rozsah pomalého posuvu je zhruba 600 mm, rychlého pak
maximalné¢ 60 mm. T¢lo sondy ukryva celkem 18 koaxidlnich signalnich vodici,
které je mozno piipojit k jednotlivym Langmuirovym piniim hlavice (pfip. ball-pen
sondam apod.). Jako prvni byla nainstalovdna hlavice J. Addmka osazena Ctyfmi
ball-pen sondami a ¢tyfmi Langmuirovymi sondami. Popis hlavice Ize najit napt. ve
¢lanku [10]. Cely mechanismus je umistén na masivnim kovovém stole, zajistujicim
dostatecnou stabilitu a znemoziujicim jakékoli nezddouci pohyby ¢i vibrace sondy
pfi rychlém pohybu béhem meéteni.

Tlak vzduchu ptivadéného k sond¢ z centralniho rozvodu tokamaku je fizen
vlastnim redukénim ventilem. Vzhledem ktechnické konstrukci zafizeni
a bezpecnosti je pouzivan tlak 5 bar, pfi kterém rychly pohyb sondy dosahuje
pramérné rychlosti [v| = 0,7 m.s™ a maximalniho zrychleni |a| < 35 m.s™. Cely pohyb
trvd ~ 170 ms." Do budoucna se pro zlepSeni parametri rychlého pohybu pogita

s pouzivanim stlac¢eného hélia namisto vzduchu.

1 vy, v o
Me¢teno bez vycerpani sondy.



KAPITOLA 2. RECIPROKA SONDA 22

LP1 (1 mm)
LF2 (1 mm)

LP3 (1.5 mm) ; :
LP4 (1 mm) graphite shield

Obrazek 2.1: Hlavice horizontalni sondy. Na obrazku jsou vidét 4 ball-pen sondy a 4
grafitové piny - Langmuirovy sondy. [10]

Rizeni sondy zajistuje mikroprocesor dsPIC30F4013 komunikujici pomoci
optického sériového rozhrani s linuxovym serverem, z n¢hoz lze mikroprocesoru
zadavat jednotlivé fidici piikazy. Ovlddaci software provadi otevirani
pneumatickych ventili, snimani polohy pomalého a rychlého posuvu, detekci
triggeru a v nastaveném odstupu provedeni reciprokého pohybu, hlidani dosazeni
krajni polohy pomalého posuvu ¢i polohy hlavniho gate ventilu mezi sondou a
komorou tokamaku, nastaveni bodu obratu rychlého reciprokého pohybu, stejné tak
jako fizeni nabijeni a vybijeni kondenzatoru slouZziciho jako zdroj napéti zvolenych

Langmuirovych sond, jeho pfipojovani ve zvoleném ¢ase béhem meéteni atd.
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Obrazek 2.2: Test rychlého reciprokého pohybu s nastavenim prepnuti pneumatického
ventilu po 60ms pohybu.
2.2.2 Vertikalni sonda

Druhé reciproka sonda tokamaku Compass je umisténa ve vertikalni poloze na
horni ovalny port v jihozépadni ¢asti komory. Oproti horizontalni sond¢€, kde pomaly
posuv zajistuje pneumaticky motor, jsou zde oba pohyby, tedy rychly i pomaly,
zajiStény dvoucestnymi pneumatickymi pisty. Nastaveni koncové polohy pomalého
posuvu se provadi pomoci dorazu v podobé elektrickymi motorky polohovatelného
,voziku®. Délka rychlého pohybu je dana pevné na 150mm.

Podobné jako u horizontdlni sondy je i1 u této pomaly pohyb pohanén
stlaenym vzduchem z centralniho rozvodu tokamaku, jehoz tlak je redukovan na 5
pusobisté sondy, ve Svycarském Lausanne, bylo pouzivano helium pod tlakem 4 bar,
pfi jehoz pouziti reciproky pohyb dosahoval primémé rychlosti |v|=Im.s™
s maximalnim zrychlenim |a| < 40m.s™ = 4g. Cely pohyb trval zhruba ~ 300 ms [1].
Télem sondy je vedeno 5 koaxidlnich signalnich vodi¢li, maximalni pocet pint

hlavice je tedy 5.
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Obrazek 2.3: Nakres vertikalni sondy. [4]

No deposition
in magnetic shada

Obrazek 2.4: Jedna z hlavic vertikalni sondy. Na obrazku je vidét 5 grafitovych pinG -

Langmuirovych sond. [1]
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3 Reinstalace sond, vlastni prace

Pted uvedenim sond do provozu bylo nutné provést tfadu uprav, ovéfeni
funkénosti jednotlivych komponent, navrhti a zkonstruovani doplnkovych dila
(vakuové ¢asti mezi sondami a tokamakem, podptrné konstrukce), zvolit a zakoupit
vhodné vakuové pumpy, vytvofit zcela nové ovladani a systém sbéru dat atd.

Nasledujici kapitola obsahuje popis samotné ,,fyzické™ prace pfi reinstalaci
navratovych sond na tokamaku Compass. Velkou ¢ast popisovanych praci jsem
vykonaval piimo ja, pfip. jsem u nich alespon asistoval. Ostatni ¢innosti provad¢la
cel4 fada dalsich pracovnikii UFP AV CR, kterym timto d&kuji za spolupréci, radu &

zapujceni vybaveni.

3.1 Horizontalni sonda

Podstatnou komplikaci byla absence dostate¢né dokumentace k anglické (v
nasem piipadé horizontalni) sond€ nebo alespon jeji obtizna dohledatelnost. Prvnim
ukolem tedy bylo zmapovani ucelu jednotlivych ¢&asti, prozkoumdani zapojeni
elektronickych konektortt (pro nékolikeré spinace hlidajici koncovou polohu
pomalého posuvu, pro potenciometry pomalého a rychlého posuvu atp.). Déle jsme
proméfili pfeslechy mezi stavajicimi 11-ti koaxialnimi signdlnimi vodi¢i — vysledek
byl uspokojivy, naindukovany pieslech dosahoval fadov€é maximalné¢ 1/1000
puvodniho signalu. Vakuova prachodka s 15-ti konektory nezndmého typu
(rozdélend na 3 c¢asti po péti konektorech) ukoncujici koaxidlni kabely byla
vyménéna za novou 19-ti pinovou, zaroven byla sonda rozSifena o 7 novych
signalnich kabeltl a je jich tak nyni mozno zapojit az 18.

Malé opravy (doplnéni chybéjicich ¢i vymeéna starych pneumatickych hadicek)
bylo nutné provést na pneumatickém motoru pomalého posuvu, ktery byl poté
uspésné otestovan, prozatim bez automatického elektronického fizeni. Rychly posuv
dosahoval pii orientatnim proméfeni (bez vycerpani sondy) za tlaku stlaceného

vzduchu 5 bar maximalng 1,3 m.s’ spramérnym zrychlenim 14 m.s? (mé&feni
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provedeno pomoci osciloskopu piipojeného k potenciometru snimajicimu polohu
rychle se pohybujici ¢asti sondy).

Na miru byl vyroben vakuovy dil propojujici sondu s komorou tokamaku
sestavajici z ,kiize* s okénkem a pfirubou pro pfipojeni vakuové pumpy, vespelu
pro galvanické oddé€leni od komory a vInovce zajistujictho kompenzaci pohybu
zpusobenych tepelnou roztaznosti pii vypékani apod. Diky okénku by mélo byt
snadné provadét vizudlni kontrolu stavu hlavice sondy (grafitovych hrotl). Zaroven
by se skrz okénko do budoucna méla pomoci tepelného zaieni vypékat hlavice.

Nezbytnou soucasti je téZ podplirna konstrukce v podobé stolu z hlinikovych
profilli s masivni ocelovou deskou, ke které je sonda napevno ptidélana. Robustni
konstrukce zabranuje nezddoucim pohybim ¢i vibracim sondy pii méfeni, vysuvna
kolecka vsak zaroven umoznuji po odpojeni od komory tokamaku sondu snadno

presunout mimo kobku v ptipad¢€ potieby vymény hlavice apod.

3.2 Vertikalni sonda

U vertikalni sondy byla situace o néco snazsi vzhledem k tomu, ze s ni n¢kolik
let pracoval vedouci této bakalarské prace J. HoraCek ve Svycarském Lausanne.
Nicméné bylo tieba doplnit nékteré chybéjici vakuové dily mezi sondu a tokamak —
pfedevs§im dil s okénkem pro vizudlni kontrolu hlavice, navrhnout mechanickou
konstrukci pro upevnéni sondy nad tokamak a napojit stavajici elektroniku ovladani
sondy na mistni systém pocitacového fizeni.

Osazeni sondy na komoru tokamaku vcetné doplikovych vakuovych dila je
znazornéno Vv Pfiloze 2. Ovladanim této sondy se zabyval Benoit Caylar a je feSeno

podobnym zptisobem jako té horizontalni — viz kapitola 3.4.

3.3 Spolecna elektronika sond, sbér dat

Dalsi nepostradatelnou casti kazdé diagnostiky je sbér dat. Pro potieby obou
sond bylo natazeno z kobky tokamaku do mistnosti centralniho sbéru dat, kde jsou

umistény A/D prevodniky a dal$i technika, 13 osmi zilovych stinénych kabeli
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(kazdy délky cca 25m), které bylo tieba zakoncit pomoci konektorti RJ-45, nasledné
proméfit spravnost zapojeni atd.

Pro napdjeni jednotlivych Langmuirovych sond, rozmitani napéti, ale i méfeni
sledovanych veli€in a jejich ptfevod na napétovy signal v rozsahu 0 az 10 V (ktery je
nasledné zpracovavan zmifiovanymi A/D pfevodniky) byla na UFP navrZena
specialni elektronika — viz Pfiloha 4.

Zvlastni pozornost bylo tfeba vénovat uzemnéni celého systému. Jednak aby
nedoslo ke vzniku rusivych zemnich smycek a aby nebylo poruseno oddéleni

komory tokamaku od vSech ostatnich zemi.

3.4 Ovladani

Ovladani obou sond je podobné, autor této prace mél na starosti predevsim
ovladani horizontalni sondy, kter¢ je popsano v nasledujicim textu.

Pii provozu sondy je tfeba fidit a kontrolovat nasledujici Casti a Cinnosti:
otevirdni pneumatickych ventilli, sniméni polohy pomalého a rychlého posuvu,
detekce triggeru a v nastaveném odstupu provedeni reciprokého pohybu, hlidani
dosazeni krajni polohy pomalého posuvu ¢i polohy hlavniho gate ventilu mezi
sondou a komorou tokamaku, nastaveni bodu obratu rychlého reciprokého pohybu,
stejné tak jako fizeni nabijeni a vybijeni kondenzatoru slouziciho jako zdroj napéti
zvolenych Langmuirovych sond, jeho pfipojovani ve zvoleném case béhem méieni
atd.

Toto vSechno obstardva mikrokontrolér dsPIC30F4013 osazeny do
elektronické desky prevzaté od tymu fuzniho vyzkumu v Portugalsku. Pro potieby
sondy byla na UFP navrZena rozsifujici karta, kterd po pfipojeni na 96-pinovy
konektor portugalské karty prevadi jeji 5V signaly na potiebné 24V (pro
pneumatické ventily), zajistuje napajeni potenciometri rychlého a pomalého posuvu
1 samotné desky mikroprocesoru a je osazena svorkovnicemi pro ptipojeni vodicl
vSech ostatnich signalll — viz Obrazek 3.1 a P¥iloha 3.

Snimani polohy rychlého 1 pomalého posuvu je zalozeno na principu

jednoduchého napétového délice, kdy je na potenciometr piivedeno konstantni
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napéti SV a A/D pievodnik mikroprocesoru snima napéti na jezdci. Ze znalosti délky
drahy potenciometru a hodnot napéti v krajnich polohach mikrokontrolér jednoduse
vypocita polohu pfisluSnou danému napéti na jezdci. Zada-li tedy uzivatel ptikaz pro
pomaly posun do pozadované polohy, ptepocita procesor tuto polohu na odpovidajici
napéti, to porovnd s aktudlnim, otevie patfiény pneumaticky ventil a periodicky
snimé polohu az do dosaZeni té pozadované, kdy opét ventil vypne. Pfi pohybu je
samoziejm¢ hlidano dosazeni krajnich poloh posuvu, kde je pohyb automaticky
zastaven. To je ,,08etfeno” jednak omezenim rozsahu hodnot, které muize zadat
uzivatel, a jednak snimanim stavu spinacli umisténych na koncovych castech

posuvné drahy.

(@) (b)
Obrazek 3.1: (a) Portugalska deska osazena mikroprocesorem dsPIC30F4013, metalickym
a optickym sériovym rozhranim atd. (b) RozSifujici karta se vstupy (pro trigger a kontrolu
dosazeni krajni pozice pomalého posuvu) a 24V vystupy (pro pneumatické ventily a spinani
napajeciho kondenzatoru) zajistujici téz napajeni mikroprocesorové desky.

Rychly pohyb je ovliviiovan uZivatelovym nastavenim doby, za kterou je
pfepnut pneumaticky ventil z polohy zajist'ujici tlaeni sondy smérem do tokamaku
do polohy opac¢né - zplsobujici zprvu brzdéni a nasledné obrat sméru pohybu a
navrat sondy do klidové pozice (fadové desitky ms). Béhem reciprokého pohybu
dsPIC ptes optické sériové rozhrani automaticky kazdou ms odesila okamzitou

polohu hlavice sondy snimanou obdobnym zptsobem jako u pomalého posuvu.
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Nabéznad hrana centralniho externiho 5V triggeru (spole¢ného i pro mnoho
dalsSich diagnostik) inicializuje samostatné ,,pferuSeni‘ mikrokontroléru, jez spusti
cekaci cyklus spfedem uzivatelem nastavenou délkou, po jehoz uplynuti je
automaticky proveden rychly reciproky pohyb s piednastavenou délkou (resp. dobou
prepnuti ventilu). Timto zpiisobem lze nastavit pfesny okamzik méfeni v prabehu
vyboje.

Uzivatel téz miZe ovlivnit, zda bude po detekci triggeru pfipojen ke zvolenym
piniim hlavice sondy napajeci kondenzator (nabity na pfednastavenou uroven napéti)
¢1 nikoli.

Samotn4 komunikace mezi mikroprocesorem a uzivatelem je realizovana pies
sériové rozhrani napojené na pocitacovy server s operacnim systémem linux. Na ten
se lze pfipojit z libovolného mista pocitacové sité pracovisté tokamaku a sondu fidit
prostifednictvim nékterého komunikacniho termindlu schopného vysilat a pfijimat
data ptes sériovy port (napi. GTKterm). Kazdé ¢innosti je piifazen piikaz v podobé
jednoho znaku, v ptipad¢ zaddvani polohy a ¢asu jesté doplnény o trojmistny Ciselny
udaj. Ovladaci software podava uzivateli kratké textové zpravy o aktudlnim stavu,
napt. o aktualni pozici pfi pomalém posuvu, jednotlivych uzivatelskych nastavenich,
detekci triggeru apod. Zobrazit lze téz kratkou ndpovédu s piehledem piikazi.

Podrobny seznam ovladacich ptikazi je v Priloze 1.

3.5 Ridici software

Ovladaci software pro mikrokontrolér dsPIC byl vyvijen v programu MPLAB
verze 8.14. Celkové zahrnuje zhruba 1100 tadki kédu v programovacim jazyce C.
Zdrojovy kod programu je ptilozen k bakalatské praci na CD (Pfiloha 6).

Hlavni soubor zdrojového koédu main.c obsahuje predevSim definice funkci
obstardvajicich

= pomaly pohyb (uzivatelem zadanou polohu pfepocte na napé€ti, porovna

s aktudlni pozici, rozhodne, které ventily je tfeba otevfit, hlida okamzitou
polohu a stav spinacli na koncich posuvné drahy, uzavie ventil(y) po

dosazeni pozadované pozice)
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= rychly reciproky pohyb (sepne patficny ventil, ceka nez se ventil skutecné
otevie — prodleva nékolik desitek ms, za¢ne sbirat aktualni polohu hlavice
sondy a odesilat ji pfes opticky sériovy port v binarni podobé (1 ciselny
udaj o poloze vmm = 1 byte), po uplynuti nastavené doby opét piepne
ventil — zapocne brzdéni pohybu, po navratu sondy do klidové pozice
proces ukonci, pfip. vypiSe chybovou hlasku, pokud se hlavice do krajni
polohy nevrati)

= piepocet polohy v mm na piislusné napéti na jezdci potenciometru pro

rychly i pro pomaly pohyb

= piepocet napéti na jezdci potenciometru na prislusnou polohu v mm pro

rychly i pro pomaly pohyb

= ¢ekaci cyklus

= nacitani trojmistného Ciselného udaje ze sériového portu (uzivatelské

zadani polohy, ¢asi atd.)

» detekei triggeru (po zméné stavu na nastaveném vstupu spusti Cekaci

cyklus uréené délky, po jehoz uplynuti odstartuje rychly reciproky pohyb)

Mimo to soubor obsahuje instrukce pferuSeni od A/D prevodniku, ¢asovace
TIMER1 a Input change notification. Tato ¢ast kédu téz obstaravd veskera
uzivatelské nastaveni, vypis aktualniho stavu a napovédy.

DalSich n€kolik pomocnych souboriti obsahuje nastaveni A/D pievodniku,
funkce pro fizeni priorit procesti, obsluhu sériového portu, definice casto
pouzivanych konstant atd.

Cast kodu (predeviim obsluha sériového portu) byla pievzata ze softwaru

Pavla Cahyny ovladajiciho hydraulicky systém tokamaku Compass [18].
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4 7.aveér

Hlavni naplni mé bakaladiské prace byla predev§im samotnd, mnohdy ryze
manudlni, reinstalace reciprokych sond tokamaku Compass. V tomto textu jsem se
snazil zachytit hlavni body této ¢innosti — od prvniho sezndmeni se se sondami, pies
navrhy riznych doplitkovych komponent, testy jednotlivych ¢asti az po uvedeni do
provozu (alespoil co se ovladani tyce). Prvni dvé kapitoly navic nabizeji strucny
uvod do problematiky fizené termojaderné flize a principu reciproké (resp.
Langmuirovy) sondy.

Hlavni pozornost je ale v textu vénovéana ovladani horizontalni sondy, na které
jsem se soustfedil pfedevs§im. Prace by méla slouzit i jako jakysi manudl k ovladani
sondy a popis zapojeni. Proto je v pfiloze pfipojen seznam ovladacich piikazi,
schémata elektronickych desek, seznam oznaceni kabell atd.

Po témét dvou letech se reinstalace navratovych sond tokamaku Compass
dostala do ,,finishe®. JiZ probéhl uspésny test ovladani horizontalni sondy a méteni
Sumu mimo komoru tokamaku. Vétim, ze jiz brzy si budeme moci prohlédnout prvni

plnohodnotn4 naméfend data.
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5 Kam dal

Reinstalace sond popsana na pfedchozich strankach je pochopitelné pouhym
zacatkem. Pro nadchazejici mésice se nabizi fada dalSich Cinnosti — predevsim je
tteba dokoncit posledni nutné ukony k plnému zprovoznéni obou sond. Vyménit
netésny vakuovy dil horizontalni sondy, upevnit vertikdlni sondu na nosnou
konstrukei a pfipojit k ni ovladaci elektroniku, ¢erpani a sbér dat.

Stavajici hlavice vertikdlni sondy bude vyménéna za novou s potiebnym
sklonem 18°. Jeji dodani piislibil prof. Tsviatko K. Popov ze St. Kliment Ohridski
University of Sofia.

Ovléadaci software horizontalni sondy projde malou revizi s cilem sjednotit
komunikacni protokol s ostatnimi fidicimi aplikacemi tokamaku (ovladani
vakuového systému, glow discharge apod.). Nasledné by bylo vhodné vytvorit
grafické uzivatelské rozhrani pro usnadnéni prace se sondou.

Vyhledové se bude Usili upinat k optimalizaci pohybu sond, pfedevsim jejich
rychlosti tak, aby bylo mozné dosdhnout hlubsich ¢asti plazmatu. To by poskytlo
prostor pro velice zajimavé fyzikdlni badani v oblasti, kterd neni jeSté pfili§

prozkoumana.
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Seznam priloh

Seznam ovladacich ptikazl horizontalni sondy.

Vykres osazeni vertikalni reciproké sondy na komoru tokamaku (v méftici

poloze).

Schéma zapojeni rozsifujici ovladaci karty se vstupy a vystupy.
Schéma zapojeni spolecné méfici elektroniky reciprokych sond.
Rozpis oznaceni kabelti mezi sondou a deskou mikrokontroléru dsPIC.

CD se zdrojovym kodem ovladaciho softwaru horizontalni sondy.



Pfiloha 1: Seznam ovladacich prikazu horizontalni sondy.

Prikaz Popis

»h* (help) Zobrazi napovédu (seznam pfrikazl).

,mxxx“  (move) Pfesune sondu na pozici xxx mm.

S (fast) Provede rychly reciproky pohyb.

XXX (return time) | Nastavi ,polocas” reciprokého pohybu na xxx ms
(dobu prepnuti pneumatického ventilu).

S2Wxxx“ (wait) Nastavi Cekaci dobu mezi detekci triggeru a
zahajenim rychlého pohybu xxx ms.

S (trigger) Povoli nebo zakaze detekci triggeru.

S (list) Zobrazi aktudlni pozici a nastaveni vsech
parametrd.

8" (storno) Zrusi aktualni prikaz.

,C* (capacitor) Povoli nebo zakdze pfipojeni napdjeciho

kondenzatoru po detekci triggeru.
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Priloha 2: Viykres osazeni vertikalni reciproké sondy na komoru tokamaku. 37
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Pfiloha 3: Schéma zapojeni rozSirujici ovladaci karty se vstupy a vystupy. 38
[Vicek J., UFP AV CR]
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Priloha 4: Schéma zapojeni spole

[Vicek J., UFP AV CR]
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Priloha 5: Rozpis oznaleni kabelli mezi sondou a deskou mikrokontroléru dsPIC. 40

Oznaceni Funkce
1 Potenciometr rychlého pohybu (GND)
2 Jezdec potenciometru rychlého pohybu
3 Potenciometr rychlého pohybu (+5V), spinani kondenzatoru (+5V)
4 Potenciometr pomalého pohybu (GND)
5 Jezdec potenciometru pomalého pohybu
6 Potenciometr pomalého pohybu (+5V), koncovy spinac (+)
7 Koncovy spinac€ a indikator stavu hlavniho gate ventilu (-)
8 GND
9 Trigger (+)
10 Trigger (-)
11 Hlavni pneumaticky ventil pomalého posuvu (-)
12 Hlavni pneumaticky ventil pomalého posuvu (+)
13 Smérovy pneumaticky ventil pomalého posuvu (-)
14 Smérovy pneumaticky ventil pomalého posuvu (+)
15 Pneumaticky ventil rychlého posuvu (-)
16 Pneumaticky ventil rychlého posuvu (+)
17 Spindni kondenzatoru GND
18 -
19 Napajeni 24V (+)
20 Napdjeni GND, stinéni vodicl






