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Abstrakt

Urceni a Fizeni polohy plazmatického sloupce patii k zakladnim tkoltim pii provozu
tokamaku. Tato prace popisuje soucasny stav systému pro fizeni polohy plazmatu na
tokamaku GOLEM. Jsou zde popsény jeho jednotlivé ¢ésti, zejména diagnostiky pro
urceni polohy plazmatu. V teoretické ¢asti jsou z Gradovy—Shafranovovy rovnice od-
vozeny vztahy pro uréeni polohy plazmatu z méfeni poloidalnitho magnetického pole.
Systém je schopen fidit plazma ve dvou smérech, v horizontélnim a vertikidlnim. Pracuje
ve dvou modech, v preddefinovaném a ve zpétnovazebnim. Ovladani systému je imple-
mentovano do webového rozhrani pro ovlddani tokamaku pfes internet. Pomoci #{zeni
polohy plazmatu se podafilo prodlouzit dobu plazmatu o vice nez polovinu.

Klicova slova

Termojaderné faze, plazma, tokamak, Gradova—Shafranovova rovnice, poloha plazmatu,
fizeni polohy plazmatu.
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Abstract

Determination and control of the plasma position is one of the basic tasks in the to-
kamak operation. This thesis describes the current state of the plasma position control
on the GOLEM tokamak with a focus on diagnostics for determination of the plasma
position. The theoretical part contains formulae for vertical and horizontal displacement
using poloidal magnetic field derived from Grad—Shafranov equation. The plasma posi-
tion system is able to control the plasma in two perpendicular directions, the vertical
and the horizontal. It provides two modes, the pre-defined and the feedback. The plasma
position system has been implemented into the remote control room allowing to perform
remote plasma position studies. Relative plasma-life prolongation of more than 50% was
achieved with this system.

Keywords

Thermonuclear fusion, plasma, tokamak, Grad—Shafranov equation, plasma position,
plasma position control.
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Kapitola 1

Uvod

Zvysujici se spotieba elektrické energie a spolecensky tlak na ochranu zivotniho pro-
stfedi vede k hledani novych zdroji energie. Jednou z moznosti je vyuziti déje, ktery
probiha v nitrech hvézd, tedy termojaderné fize.

Termojaderna fuze je reakce, kdy slucovanim lehkych jader vznikaji t&z8i. Vysledna
jadra maji mensi hmotnost nez je sou¢et hmotnosti jader do reakce vstupujicich. Tato
zména hmotnosti Am odpovidd uvolnénému mnozstvi vazebné energie AFE podle Ein-
steinova vzorce

AE = Amc?.

Pro slou¢eni dvou jader je nutné jejich piiblizeni na vzdalenost fadové 10~1° m. Pro
prekonéni Coulombovské bariéry nabitych jader je nezbytné ¢asticim dodat kinetickou
energii. Jedinym, energeticky vyhodnym zptisobem, jak tuto energii dodat, je ohrati
latky na vysokou teplotu fadové 100 milioni stupni Celsia. P¥i takto vysokych teplotéach
se elektronovy obal prestane vézat na jadro a ptivodné neutralni latka se zméni{ na smésici
zépornych elektroni a kladnych ionti. Toto skupenstvi se nazyva plazma.

V jadru hvézd podobnych nasemu Slunci je plazma o teploté 14 000 000 K, pfi
které dochézi ke sluc¢ovani jader vodiku (proton-protonovy cyklus) za vzniku heliového
jadra. ProtoZe je tato reakce zptisobena slabou jadernou interakci, méa velmi maly G¢inny
prufez, tzn. je velmi mal& pravdépodobnost, Zze probéhne. Z tohoto divodu je pfilis
naro¢na pro realizaci v pozemskych podminkach. Naopak syntéza deuteria! a tritia?
(1.1) je zptsobena silnou jadernou interakei, kterda mé velky aéinny prufez, a proto se
v soucasné dobé jevi jako nejvhodnéjsi pro fizenou termojadernou fazi v pozemskych
podminkach. Kromé této reakce bude jesté v mensi mife probihat syntéze deuteria s
deuteriem (1.2) a (1.3).

D + 3T — 4He (3,5 MeV) + {n (14,1 MeV) (1.1)
D + 2D - 3T MeV)  + (p(3MeV) (1.2)
D + 2D — 3He(0,8 MeV) + (n(2,5 MeV) (1.3)

Abychom v pozemskych podminkach plazma udrzeli, je nutné jej umistit do vakuové
nadoby, ¢imz zamezime interakci plazmatu s nezddoucimi ¢asticemi. P#i vletu neutralni

!Deuterium neboli t&zky vodik. Jadro obsahuje kromé protonu i jeden neutron
2Tritium neboli supertézky vodik. Jadro obsahuje kromé& protonu i dva neutrony
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Obrazek 1.1: Zavislost G¢inného prufezu na kinetické energii kolidujicich jader. opp je
soucet obou moznych reakei (1.2), (1.3). Data pochazeji z [20].

¢astice do plazmatu dojde k jeji ionizaci a tim k ochlazeni plazmatu. Pfi kontaktu
se sténou nédoby dojde k uvolnéni velkého mnozstvi ¢astic do plazmatu, coz vede k
rychlému zaniku plazmatu. V soucasné dobé existuji dva zakladni sméry, které se lisi
principem udrzeni plazmatu od stén.

Prvni se nazyva inercidlni{ udrzeni. Ve své podstaté se jedna o maly termojaderny
vybuch. Do vakuové naddoby je umisténa kulicka ze zmrazeného deuteria a tritia tzv.
pellet. Jeho velikost je volena tak, aby uvolnéna energie okolo 340 MJ byla technologicky
zvladnutelné. Pellet je rovnomérné ozafen lasery. Povrch se odpaif a vznikla reaktivni sila
stla¢i kulicku. Rychlost imploze je i nékolik tisic kilometri za sekundu. V centru dojde
k takovému zvysSeni teploty a hustoty, az se dosdhne podminek nutnych k termojaderné
syntéze. Energie nasledného jaderného vybuchu je absorbovana sténami niddoby a pouzita
k ohfevu vody, kterd muze byt pouzita k pohonu turbiny. Inercidlni se tento piistup
nazyva proto, ze v okamziku zazehnuti fize jsou ¢astice drzeny u sebe dostate¢né dlouho
pouze diky své setrvacnosti.

Druhy smér se nazyva magnetické udrzeni a vyuziva principu magnetické nadoby.
JelikoZ jsou Castice plazmatu nabité, jejich pohyb musi sledovat magnetické silokiivky.
Okolo vakuové nddoby ve tvaru prstence jsou navinuty civky vytvarejici magnetické pole
omezujici kontakt plazmatu se sténami komory. Tato konfigurace je nestabilni a je nutno
piidat jesté dodatedné magnetické pole, tvofené bud netrivialni konfiguraci magnetic-
kych civek okolo nadoby (stelarator), nebo proudem plazmatu ve sméru magnetického
pole (tokamak). Tokamaky jsou v soucasné dobé nejslibnéjsi zafizeni pro energetické
vyuziti termojaderné faze.

V tokamaku je plazma od stén izoloviano magnetickym polem. I pfes to se vlivem
ruznych sil plazmaticky prstenec pohybuje a muze se dostat az ke sténé nadoby. Tomuto
jevu lze zabranit Fizenim polohy plazmatu.

Cilem této prace je zprovoznit méfeni polohy plazmatu na tokamaku Golem a aktivné
ji fidit. V jeji druhé kapitole je teoretické odvozeni rovnic pro méfeni polohy plazmatu.
Zékladem je Gradova-Shafranovova rovnice a méreni magnetického pole generovaného
proudem v plazmatu. Ve tfeti kapitole je popsan tokamak GOLEM s diirazem na dia-



gnostiky a nastroje, které jsou pouzity k urceni polohy plazmatu a jeho rizeni. Ctvrta
kapitola obsahuje data ze samotného méfeni polohy. Tyto vysledky jsou pak pouzity v
systému pro fizeni polohy plazmatu, ktery je popsédn v paté kapitole. V Sesté je pak
prezentovany vysledky, které byly s timto systémem na tokamaku GOLEM dosazeny.

1.1 Tokamak

vvvvvv

faze jako zdroje energie. Prvni zafizeni tohoto druhu bylo postaveno v padeséatych letech
dvacatého stoleti v Kur¢atovové tistavu v tehdejsim Sovétském svazu. Slovo tokamak je
akronymem slovniho spojeni TOroidalnaya KAmera s MAgnitnymi Katushkami (toroi-
dalni nadoba s magnetickymi civkami). Odpovidajicim konceptem ve Spojenych statech
byl stelarator. Ten na jednu stranu uz ze svého principu umoziuje kontinualni provoz,
teplota plazmatu 10 000 000 K. To zptsobilo, Ze se po celém svété zacaly stavét tokamaky
namisto stelaratortt. V soucasné dobé se v jizni Francii stavi nejvétsi tokamak na svété
jménem ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor, latinsky téz cesta).
Jeho cilem je technologicka demonstrace schopnosti vytvorit a udrzet termojadernou fizi
s kladnym energetickym ziskem.

1.1.1 Zdkladni stavba a princip

Schéma tokamaku je na obr. 1.2. Zakladem je vakuovéd komora ve tvaru prstence,
okolo které jsou navinuty civky vytvarejici toroidalni magnetické pole By ve sméru osy
komory. Toto pole zabranuje nabitym ¢éasticim kontakt se sténou nadoby. Skrz komoru
je vedeno jadro transformatoru (diive Zelezné, dnes zpravidla vzduchové) a komora s
plazmatem se chovaji jako zavity nakratko. Indukované elektromotorické napéti generuje
proud v plazmatu I,,. Ten vytvaii magnetické pole By, které spolu s toroidalnim vytvari
Sroubovicové silokfivky. Podél komory jsou tzv. civky poloidélniho pole, které generuji
magnetické pole podél komory slouzici pro fizeni polohy plazmatu a jeho tvarovéani.

Proud tekouci plazmatem ho ohiiva Jouleovym teplem. Vodivost plazmatu roste s
teplotou a uc¢innost tohoto typu ohfevu klesé. S Cisté transformétorovym ohfevem lze
dosahnou pouze teplot okolo 2,5 keV namisto 10 az 20 keV potiebnych pro termojadernou
fazi. Proto byly vyvinuty alternativni metody pro vle¢eni proudu a ohfev plazmatu,
napiiklad vstiikovani neutralnich svazktu nebo vyuziti elektromagnetickych vin.

1.1.2  Souradnice pouZivané pro popis tokamaku

Tokamak m& dvé osy symetrie, hlavni a vedlejsi. Hlavni je vedena jadrem trans-
formatoru, vedlejsi centrem komory. S nimi souvisi sméry pouzivané pro jeho popis.
Otoceni okolo hlavni osy se nazyva toroidalni smér, otoceni okolo vedlejsi poloidalni
smér. Zakladni rozméry tokamaku jsou hlavni (Rp) a vedlejsi polomér (ap). Hlavni polo-
mér urcuje vzdalenost mezi hlavni a vedlejsi osou a vedlejsi polomér mezi vedlejsi osou
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Obrazek 1.2: Schéma konstrukce tokamaku. [21]

a sténou komory. Pomér téchto dvou hodnot se nazyva inverzni aspekt

ap
£=—
Ry

a pro klasické tokamaky je mensi nez jedna.

Z Ampérova zékona plyne, Ze toroidalni magnetické pole je silnéjsi na vnitini strané
tokamaku. Proto se pro ni pouziva termin high field side (HFS). Analogicky se pro vnéjsi

stranu stranu pouziva low field side (LFS).

Y s

Pii popisu tokamaku se vychazi z jeho os symetrie. Nejjednodussi je cylindricka
(R, ¢, Z), kde osa symetrie je totozna s hlavni osou. R je vzdalenost od hlavni osy,
¢ znali otoCeni v toroidalnim sméru a Z udavé vysku nad ekvatoridlni rovinou, coz
je horizontéalni rovina vedena centrem tokamaku (viz obr. 1.3). Pokud osu cylindrické
soustavy ztotoZnime s vedlejsi osou tokamaku, ziskdme tzv. kvazi-cylindrickou soustavu
soutadnic? (r, 0, ¢). Zde r udava vzdalenost od vedlejsi osy, € je otoceni v poloiddlnim

sméru a ¢ otofeni v toroidalnim sméru.

R = Ry +rcosf
Z =rsinf

p=9

3Nekdy nazyvana téz jednoducha toroidalni



Obréazek 1.3: Soutradnice pouzivané pfi popisu tokamaku.

1.1.3 Magnetickad pole v tokamacich

Toroidalni magnetické pole B;

Toroidalni magnetické pole B; je generovano civkami, které jsou navinuty okolo ko-
mory. Jeho silokfivky jsou rovnobézné s osou komory, proto se nékdy oznacuje jako By.
Jelikoz je toto pole sto¢ené do prstence, v dusledku Ampérova zakona klesa jako 1/R.
7 toho plyne existence VB driftu, ktery vede k separaci naboje a naslednému E x B
driftu. Proto je konfigurace obsahujici pouze toroidalni magnetické pole nestabilni a je
nutné existence dalsich poli, které vzniku tohoto jevu zabrani.

Poloidalni magnetické pole By

Poloidalni magnetické pole By je generovano proudem v plazmatu. Jeho sloZzenim
s toroidalnim magnetickym polem vznikaji helikalni silokfivky, které spojuji mista s
rozdilnym nabojem, coz zabrani E x B driftu. Protoze toroidalni pole je o tfi rady vétsi,
maji vysledné silokfivky maly thel stoupani. Tento thel se udava jako bezrozmérné
veli¢ina nazyvajici se safety factor g, ktery je definovan jako pocet obéhid v toroidalnim
sméru A¢ nutnych k tomu, aby silokfivka ob&hla jeden cely poloidalni thel

_A¢

oo

Pro tokamaky s malym inverznim aspektem (¢ < 1) a kruhovym prifezem plazmatu
lze vyraz zjednodusit na

q

Pole pro tizeni polohy plazmatu By a By

Sloupec plazmatu se béhem vyboje pohybuje. Pii kontaktu se sténou se do néj dosta-
nou necistoty, které se ionizuji a tim plazma ochladi. To muze vést az k tomu, Ze plazma



vétsinu své energie vyzali a zanikne. Proto je nutné udrzet plazma uprostied komory.

Polohu plazmatu lze ovlivnit externim magnetickym polem. K jeho generaci se pou-
zivaji civky poloidalniho pole, které jsou navinuty podél komory v poloidalnim sméru.
Vysledné pole pak pusobi na plazma jako na vodi¢ protékany proudem. Podle orientace
proudu v jednotlivych civkich lze generovat napriklad homogenn{ vertikalni magnetické
pole By, které ovliviiuje plazma v horizontalnim sméru (obr. 1.4a). Naopak homogenni
horizontalni magnetické pole By ovliviiuje jeho polohu ve vertikalnim sméru (obr. 1.4b).
Pokud generované pole neni homogenni, plazma je v jednom misté roztahovéino a ve
druhém stlacovano. Timto zpiisobem lze plazma i tvarovat.

civky poloidainiho

@JB\, @ pole

civky poloidalniho

F pole

Q%j?H
)

1@ B

jadro transformatoru

(a) Ovlivnéni horizontalni polohy pla-
zmatu pomoci vertikadlntho magnetic-
kého pole.

Obrazek 1.4: Ovlivnéni polohy plazmatu pomoci externiho homogenniho magnetického
pole generovaného civkami poloidalniho pole.

jadro transformatoru

(b) Ovlivnéni vertikalni polohy pla-
zmatu pomoci horizontalniho magne-
tického pole.



Kapitola 2

Odvozeni rovnic pro polohu
plazmatu

Aby bylo mozné udrzet plazma uprostied komory, je nutné nejdiive zméfit jeho
polohu viéi ose komory. Proto jsou v této kapitole odvozeny rovnice pro uréeni polohy
plazmatu z méfeni jeho poloidalniho magnetického pole. Rovnice pro vertikdlni polohu
plazmatu je stejna jako pri méfeni polohy primého vodice. P¥i méreni horizontalni polohy
tokamaku GOLEM pro ur¢eni polohy plazmatu pouZzivaji magnetické diagnostiky, jsou
na konci kapitoly uvedeny teoretické zéklady pro méfeni magnetického pole.

2.1 Poloidalni pole v okoli plazmatu

2.1.1 Funkce poloiddlniho magnetického toku i

V ideadlnim piipadé je tokamak symetricky okolo své hlavni osy. Toho lze vyuzit pii
popisu magnetického pole. V piipadé osové symetrie jsou vSechny veli¢iny nezavislé na
soufadnici ¢ a plati 9/d¢ = 0. Protoze je magnetické pole solenoidalni, plati pro néj
rovnice V - B = 0 a existuje pro néj vektorovy potencial A, pro ktery plati B =V x A.
V cylindrickych soufadnicich mé tato rovnice tvar

B( DAy 0AR 0Ay 18A¢>

07’ 0Z OR’R OR

Definujme funkci ¢p = RAg4. Slozky poloidalniho magnetického pole Br a Bz lze
potom svazat s touto funkei nasledujicimi vztahy

__ 1%
Br = Y (2.1)
1o

Diky tomuto svazani se 1 nazyva funkce poloidalnfho magnetického toku!.

! Anglicky poloidal fluz function.



Pro funkci v plati

Vw-B:BR%+BZ%=—l%%+l%%:0. (2.3)
OR 0z ROZOR ROROZ
To znamené, Ze funkce 1 je konstantni podél magnetické silokiivky. Pokud dva body
lezi na stejné silokfivee, maji stejnou hodnotu funkce ¢ (plati pouze v axisymetrickém
pripadé). JelikoZ je funkce 1 nezavisla na souradnici ¢, 1ze celou silokfivku otocit okolo
osy Z a vSechny body na vysledné ploSe budou mit stejnou hodnotu funkce . Tato
plocha se nazyva magneticky povrch.

7 fyzikalniho pohledu funkce ¢ predstavuje potencial poloidélniho toku magnetic-
kého pole. Na obr. 2.1 jsou znézornény pruméty magnetickych povrchi do roviny (R,Z).
Na magnetickém povrchu je funkce 1) konstantni. Tok poloidalniho magnetického pole ¥,
skrz libovolnou jednoduchou plochu ohrani¢enou dvéma povrchy je vzdy stejny. Nejjed-
nodussi je plocha leZici v jedné roviné (na obr. 2.1 plocha Sp). Vysledny tok poloidalniho
magnetického pole lze proto jednoduse spocitat

R Re 1 oy
Up = B727RAR = ——27RAR =2 — .
P /Rl 727 v ROR ™ (Y2 — 1)

Pro méfeni funkce 9 se pouziva zavit v daném bodé obtoceny okolo tokamaku v toro-
idalnim sméru nazyvany flux-loop (pouZiva se i pro méfeni napéti na zavit). Ziskany
signal je pak nutné integrovat.

A

z

Y1
G

[Ry,Z] So [R2.Z]

/

Y

Obréazek 2.1: Prumét funkce ¢ do roviny (R, Z). Poloidalni magneticky tok Wp mezi
dvéma body je urcen rozdilem hodnot funkce ¥ v danych bodech ¥p = 27(vg — 11).



2.1.2  Gradova-Shafranovova rovnice

Analogicky k funkci ¢ miZeme definovat funkci F' (nékdy oznacovana jako funkce g)
F =RB,.

7 definice jiz primo vyplyva vazba funkce F na tok toroidalniho pole. Stejné jako funkce
1) svazala slozky poloidalniho magnetického pole, funkce F' svazala slozky poloidalni
proudové hustoty (ty generuji toroidalni magnetické pole). Z Ampérova zékona v cylin-
drickych soutradnicich totiz plyne

97 0z OR’R OR

Moj:VxB:< 0By 0Br 0By 18RB¢>

1 0F
R=——=—%% 2.4
HoJR = —F 5 (2.4)

) 1 0F
Hojz = ROR (2.5)

Z tohoto ditvodu se funkce F oznacuje jako funkce poloidalniho proudu?. Toroidalni
slozka proudové hustoty je naopak funkei ¢ (proud v toroidalnim sméru generuje poloi-
dalni magnetické pole, které je svazano s funkei 1))

O0Br 0Bz 10y 10% 10%

Holo =57 ~9R ~ ROR ROR  ROZE (26)

Pro odvozeni Gradovy-Shafranovovy rovnice vyjdeme ze vztahu z idealni magneto-
hydrodynamiky
jx B =Vp, (2.7)

kde p oznacuje tlak. Toroidalni slozka této rovnice se rovna nule

1 0p
i7Br — jrBy = — L = 0.
JzBR — JRDZ R 06
Po dosazeni z (2.4) a (2.5) dostaneme vyraz
1
~VF-B=0, (2.8)

Ho

coz znamené, Zze funkce F' je konstantni na magnetické silokfivce a ze stejnych duvodi
jako funkce 1 i na celém magnetickém povrchu. Proto mizeme predpokladat, ze funkce
F je funkci o (F = F(¢))3. Z rovnice (2.7) plyne

Vp-B=0

a stejné jako u funkce F' lze predpokladat, Ze p je funkei ¢ (p = p(v)).

2 Anglicky poloidal current function.
3Tento predpoklad neplyne z rovnic (2.8) a (2.3). Jedna se o dodatetnou podminku, ktera je ale ve
vét§ing pripadi splnéna.



Gradovu-Shafranovovu rovnici ziskdme z radialni slozky rovnice (2.7),

o _ . ,
or — JeBz — jzBs,
do které dosadime z (2.6) a (2.5)
0% 1 0y 5 Op OF
— | === - F—. 2.
072 R(?R (R 8R> Holt o o (29)

Gradova-Shafranovova rovnice je dvoudimenzionélni eliptickd parcidlni diferenciélni
rovnice udavajici rovnovahu plazmatu v axisymetrické konfiguraci (tokamak, pin¢ s obra-
cenym polem aj.). Funkce v se v ni vyskytuje zaroven jako nezavisla i zavisla proménna.
Funkce p(v) a F(1) jsou zcela libovolné a museji byt urceny jinak nez z idealni magne-
tohydrodynamiky (napf. z transportnich rovnic nebo z experimentalnich méfeni).

2.1.8 Funkce 1 v okoli plazmatu

Pro uréeni polohy plazmatu je zdsadni méren{ magnetického pole generovaného prou-
dem, ktery jim protéké. Toto magnetické pole je svazano s funkci poloidalniho magne-
tického toku 1. Ze znalosti tvaru této funkce lze odvodit rovnice pro polohu plazmatu.

Uvazujme plazmaticky prstenec kruhového prifezu s velkym polomérem R a malym
a. Ve vakuu mimo plazma je prava strana rovnice (2.9) rovna nule. Za predpokladu
malého inverzniho aspektu prstence (¢ < R) v blizkosti plazmatu (r > a) ma feSeni
této rovnice tvar (|1], [2])

= poRolp (m 8Ry _2> +/107]p [T (1 8% _1> +61+ch} cosf,
T

2 T T T

kde I, je proud protékajic vodicem a c1, c2 jsou konstanty urcené okrajovymi podmin-
kami. Jedna se pouze o pfibliZzeni, analytické TeSeni funkce 1 pro prstenec neexistuje.
Prvni ¢len odpovida nekoneénému, rovnému vodié¢i. Druhy ¢len je oprava na toroidalni
efekty prvniho fadu rozvoje podle inverzniho aspektu (podrobnégjsi odvozeni je moZno
nalézt v [6], [5]).

Pokud je uvazovanym vodi¢em plazma, maji konstanty v prostoru mezi plazmatem
a Fidicimi civkami nebo komorou tvar ([1], [2])

c1=a*(A+1/2) 02:—<1 8R0+A—1/2>

kde A se nazyva Shafranov excentricity factor a je roven souctu poloidalni bety a vnitini
indukénosti plazmatu

l .
A:ﬁp+§’—1. (2.10)
P1i prechodu od soufadnic spojenych s plazmatem k souradnicim spojenych s komorou
se rozsifi konstanta ¢ o ¢len timérny posunu plazmatu mimo centrum komory ve sméru

velkého poloméru Ag [1].

2Ry A
c1 = <A+1/2+ 2 R>

10



Vysledny tvar poloidalni funkce ¢ ve vakuu v blizkosti plazmatu je

vr0) = o (B _g)

27 r
pol,r a af2 _ 2RyAR
+ . {ln . + <r2 1) (A+1/2) + 2 cos 6. (2.11)

Odpovidajici poloidélni a radialni magnetické pole ziskdme z rovnic (2.1) a (2.2) (pfed-

pokladame R ~ Ry)

10y

By(r,0) = —=— =
9(T7 ) R ar

tolp  polp r a? 2RoAR
- — In — —+1|(A+1/2 1 0 2.12
2mr  4mRy e * r2 L) A+1/2)+ 1+ r2 cosd, (212)

I 2 2RoA
Ho’p [1n“+ GQ - 1) (A+1/2) + R;g R] sinf. (2.13)

Prvni ¢len na pravé strané odpovida rovnému vodic¢i, druhy ¢len je prvni oprava na
toroidélni efekty zpusobené stodenim plazmatu do prstence.

2.2 Urceni polohy plazmatu

2.2.1 Vertikdlni poloha

Pii méfeni vertikilni polohy plazmatu neni nutné uvazovat toroidalni efekty. Jeji
urceni je analogické k urceni polohy nekone¢ného pfimého vodi¢e pomoci dvou magne-
tickych senzort.

V rovnici pro poloidalni magnetické pole (2.12) v misté v horni a dolni ¢asti komory
(0 = w/2,31/2) je clen obsahujici opravu na toroidalni efekty nulovy a vysledek bude
odpovidat poli generovaného nekone¢né rovnym vodi¢em

M()Ip
By(r) = B,(r) = —— r>a).
o) = By(r) = 522 (> a)
Vertikalni polohu plazmatu lze urcit z méfeni poloidalnitho magnetického pole. Uva-
Zujme posun plazmatu mimo centrum komory ve vertikdlnim sméru o velikosti Ay

(kladné pro posun ve sméru vzhiru). Magnetické pole nad plazmatem By, na souradnici
(b,7/2) bude mit hodnotu

:U’()Ip
B, = ——Fote 2.14
P T on(b— Ay) (2.14)
a plazmatem By, na soutadnici (b, 37/2) (viz obr. 2.2)
MOIp
Byt = ——F—. 2.1
bt = o lb+ Ay) (2.15)

11



jadro )
transformatoru

Obrézek 2.2: Umisténi magnetickych senzortt pro méfeni vertikalni polohy plazmatu
pomoci poloidalntho magnetického pole. Senzory Bi,, a By, jsou piimo nad a pod
plazmatem, By, a Bpo jsou vychyleny v poloidalnim sméru o thel a.

Kombinaci téchto dvou signala ziskdme vertikalni polohu plazmatu bez nutnosti znét
aktualni proud plazmatem.
_ Btop — Bipot .

Ay, =
d Btop + Bbot

(2.16)

Pokud budeme predpokladat, Ze plati AQZ /b? < 1, 1ze vertikalni polohu vyjadfit ve tvaru

_ Btop - Bbot é

A =
Z BO 9’

(2.17)

kde By = l;gfé’. Tento vztah ziskame dosazenim z (2.14),(2.15) do (2.16)

. Btop — Bboté o Ay

By 2_1_%

= Ay.

Tato rovnice pro vertikdlni polohu je pak symetrické s rovnici pro horizontalni polohu
bez toroidalnich efekti, kterd je odvozena déle.

Poloidalni pole pro vypocet vertikalni polohy neni nutné mérit presné nad a pod
plazmatem. V piipadé malé vychylky plazmatu mimo centrum komory v horizontalnim
sméru lze toroidalni efekty zanedbat. Uvazujme magnetické pole By a By méfené na
soufadnicich (b,7/2 4+ ) a (b,37/2 — «) (viz obr. 2.2). Za pfedpokladu cos o =~ 1 bude
rozdil jejich signéla roven

By — By =

N()Ip 2AZ HOIp |:hl b— AZ+

Cor b2—A2Z_27TRO b+ Az

1 1
+a2(A+1/2) <(b—Az)2 — (b+Az)2>

1 1
+2RoARr <(b—AZ)2 - (b—l—AZ)Q)] cos(m/2 + ). (2.18)
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Vyraz, ktery se vyskytuje u A a u horizontalni polohy Ag je fadu nejvyse Az /b® a lze
ho tedy zanedbat

1 B 1 B 4bA Ay
(b—Az)?2 (b+Az)? b —22A2 +AL, b

Logaritmus lze pfepsat do Taylorovy fady a vzit pouze prvni mocninu inverzniho aspektu.
Prava strana rovnice (2.18) pak ma tvar
2A 5 2A 7

By1 — By = —Byp—— + B,
pl p2 ob+0R0

cos(m/2 + ).

Vysledna rovnice pro vertikilni polohu méfenou v horni a dolnf{ ¢4sti komory je
By — By b 1

Ay = .
z By 2 1+Ri0sina

(2.19)

Pokud budeme uvaZovat maly inverzni aspekt b/Ry < 1 nebo maly thel @ < 1, pak
rovnice piejde do rovnice odvozené z piiblizeni rovného vodice (2.17).

2.2.2  Horizontdlni poloha

Hledany ¢len odpovidajici posunu v horizontalnim sméru Ag se nachézi v rovnicich
(2.11), (2.12) a (2.13). Jedna se o soustavu 3 rovnic o dvou neznamych. Druha neznama je
A. Tu lze ziskat bud nezavisle z méfeni poloidalni bety a vnitini indukénosti plazmatu (3,
a l; v rovnici (2.10)), nebo kombinaci z uvedenych rovnic. Hledany vyraz pro horizontalni
posun Ag bude vzdy zaviset na poloméru plazmatu a, ktery se spoc¢te z posuvi v obou

smérech
a:ao—\/A%—kA?,

kde ag je polomér plazmatu, pokud je umisténo v centru komory. Z tohoto diivodu bude
jakékoliv vysledna rovnice implicitni a k feSeni budou muset byt pouzity itera¢ni metody.

Veliciny ¢, By a B, obsahuji toroidalni opravu pouze v sou¢inu se sin § nebo cos 6.
Tato oprava v sobé& obsahuje hledané neznamé A a Ag, proto méa smysl se zabyvat pouze
oblastmi, ve kterych hraje nejvétsi roli a pii méfeni tedy bude zatizena nejmensi chybou.
Pro ¢ a By to je ( = 0,7), pro B, (0 = 7/2,3m/2). V t&chto hodnotach poloidalnich
ahli splyva vyraz pro B, a toroidalni oprava funkce . Proto se pro urceni horizontalni
polohy v tokamacich s kruhovym priifezem pouzivaji zejména nasledujici dvé kombinace.

Kombinace funkce 1) a poloidalniho pole

Uvazujme dvé toroidalni civky (tzv. flux-loop) a dva senzory méfici poloidalni mag-
netické pole umisténé po dvojicich v komofe na HFS a LFS (¢;ts, Bifs na souradnici
(r =10,0 =0) a Ypts, Bns na soufadnici (r = b,6 = 7), viz obr 2.3). Rozdil signala z
toroidéalnich civek méri vertikilni pole podél plazmatu, proto se zavadi vyraz prumérné
vertikalni magnetické pole

5o _ Yifs — whfs.

2.2
d 2bR, (2.20)
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Spoleéné s rovnici pro vertikilni polohu (2.17) ziskdme soustavu rovnic pro vypocet
polohy plazmatu,

. a Ry (5= Bis— Bnys
A=1In b Bob <BZ + 5 1 (2.21a)
Blfs — Bhfs b b? a a®
Ap=— - — In - —+1)(A+1/2)+1 2.21
R B 2 o |Maptlet (A+1/2) + (2.21Db)
Biop — Bbot b
A, — _top Z 2.21
z By 2 (2.21¢)
a=ay— /A% + A} (2.21d)
kde By = “2(;[5’ . Prvni ¢len rovnice pro Ag (2.21b) je pfiblizeni rovného vodi¢e. Pokud

pri vypoctu nezndme proud plazmatem, je mozné prepsat tento ¢len analogicky jako u
vypoctu vertikalni polohy (rovnice (2.16) a (2.17)). Tento zptisob uréeni polohy plazmatu
se pouzival napiiklad na tokamaku CASTOR [4].

jadro
transformétoru

Obrazek 2.3: Umisténi magnetickych senzorti pro méfeni horizontalni polohy plazmatu
pomoci kombinace méfeni poloidalniho magnetického pole (Byfs,B)rs) a primérného
vertikalniho magnetického pole podél plazmatu (v)).

Kombinace radialniho a poloidalniho pole
P1i této kombinaci neni nutné pouzivat toroidalni civky a lze méfit pouze s mag-
netickymi senzory. Misto funkce 1 se pouzije radiadlni magnetické pole (2.13) méfené

v horni a dolni ¢asti komory (B,; na soutfadnici (r =b,0 = 7/2), B2 na soufadnici
(r =0,0 = 31/2),viz obr. 2.4). V soustavé (2.21) dojde pouze k nahrazeni pramérného
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vertikalniho pole By za rozdil signali ze senzoru B,.

a Ry ( By — By lglfs - lghfs
A=In-— —1 2.22
" B0b< > T3 (2222)
131 —-132 b bz a a2
Ap = — - — In - —+1|](A+1/2 1 2.22b
R Bo 2 a2m Myt lp AT+ (2:22b)
lgto - lgbot b
Ay, =0 F7 2.22
z By 2 (2.22¢)

a=ap— /A% + A% (2.22d)

Tento zpisob uréeni polohy plazmatu se pouziva napiiklad na tokamaku IRT-1 |7].

jadro
transformétoru

Obrazek 2.4: Umisténi magnetickych senzorti pro méfeni horizontalni polohy plazmatu
pomoci kombinace méfeni poloidalniho (Bifs,Bpys) a radidlniho magnetického pole
(BTlvBTQ)'

2.3 Meéreni magnetického pole

2.3.1 Magnetické civky

Magnetické civky jsou nejjednodussi a v soucasné dobé& nejpouzivanéjsi diagnostika
pro méfeni magnetického pole. Ve své zakladni podobé se jedné o vodic¢, na kterém je
udélana smycka (obr. 2.5). Magneticky tok ® plochou o obsahu S je dan rovnici & =
S (B-n), kde n je norméla plochy. Ze zakona elektromagnetické indukee (V x E = —%’)
plyne, Ze Casova zména magnetického toku v plose smycky zptisobi na koncich vodice

elektrické napéti
dd

S dt
Pokud mame smycku s vice zavity (kazdy o plose S;), je jeji citlivost na zménu
magnetického pole dana souctem téchto ploch a nazyva se efektivni plocha A,y s

©=Agr(B-n)  Agr=>_ S

€p ==
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Obrazek 2.5: Schéma jednoduché smycky pro méfeni magnetického pole.

Pokud zname efektivni plochu, miizeme integraci indukovaného napéti zjistit velikost
magnetického pole

B(t) :_Aelff/o ep(T)dr + B(0).

Vyhodou magnetické civky je jeji jednoduchost a robustnost. Na druhou stranu ma
dvé nevyhody. Prvni je nutnost integrovat jeji vystup. Integrace je operace, ktera kumu-
luje chyby po celou dobu méfeni. To vede k tomu, Ze i maly offset ve vstupnim signalu
zpusobi na konci velkou chybu méfeni. Tomuto efektu se rika drift. Tuto nevyhodu lze
relativné snadno eliminovat, at uz je integrace providéna v pocitaci ¢ analogove.

Druha nevyhoda souvisi s tim, Ze civky méfi pouze zménu magnetického pole. Proto
jsou pfi méfeni pomalu proménného nebo stacionarniho pole nevhodné. Pro tento pripad
je nutné pouzit Hallovy sondy.

Pfi méfeni indukovaného napéti civky je nutné brat v tvahu i zapojeni aparatury,
kterou napéti mérime. Na obr. 2.6 je zédkladni schéma pro méfeni vystupniho napéti
sondy V. Rovnice pro tento obvod je

4 dI
. LY L IRy + IR,
ar P g et

kde R, je vnitfni odpor civky, L. jeji indukénost a Ry, je odpor, na kterém napéti
métime. R, je v drtivé vétsiné pripadit mnohem vétsi nez R, a ¢len, ktery ho obsahuje,
muZzeme zanedbat. MéFené napéti mizeme povazovat za indukované pokud

1dI
LC?E < R;n.
Veli¢ina %% odpovida frekvenci méfeného signalu f; a podminka pro ni je
R
fo € =, (2.23)
L.

Pokud tato podminka splnéna neni, obvod se chova jako integra¢ni ¢lanek s ¢asovou
konstantou 7. = L./R;,. V pfipadé L.fs > Riy je vystupni napéti integralem vstupniho
napéti Vi, = fot ep(T)dT.

2.3.2  Hallovy sondy

Hallovy sondy se pouzivaji pro pfimé méfeni magnetického pole. Jejich princip zavisi
na Hallové jevu, ktery se nejvice projevuje v polovodic¢ich. Jeho zédkladem je Lorentzova
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Obrazek 2.6: Schéma jednoduché aparatury pro méfeni indukovaného napéti na civce.

sila F = gE + ¢(v x B). Uvazujme desticku umisténou do magnetického pole o veli-
kosti B skrz kterou prochazi proud I (obr. 2.7). Nosi¢e naboje jsou Lorentzovou silou
vychylovany na stranu podle znaménka svého naboje. To zptisobi na okrajich Hallovo
napéti

Vg = Rylsina,
kde « je tihel mezi magnetickym polem a normélou uvazované desticky. Ry je parametr

zévisly na teploté, geometrii a dalsich vlastnostech sondy. Jako materiadl pro Hallovy
sondy se nejvice pouziva slabé dopovany polovodi¢ typu N.

Vu

Obrazek 2.7: Princip Hallovy sondy. [5]

2.3.8 Rogowského civka

Rogowského civka je magneticka diagnostika pro méteni elektrického proudu pomoci
magnetického pole B, ktery kolem sebe generuje. Jedna se o solenoid o konstantnim
prufezu A a o poctu zavitu n, ktery se obtoci okolo vodice, skrz ktery protéka proud.
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Magneticky tok skrz solenoid je
b =nA % Bdl
l

kde [ je kiivka okolo vodice. Dtilezité je, Ze konec solenoidu je tazen zpatky jeho centrem.
Proto magneticky tok neobsahuje slozku tekouci plochou ohrani¢enou kiivkou I. Z Am-
pérova zédkona plyne vztah mezi proudem tekoucim vodi¢em I a magnetickym polem,
ktery proud generuje

Bdl = pul.

>

c/é

¢

<

&

\\f\
1\1/\%47&\%\;/(\4

p

&

T

Obrézek 2.8: Rogowského civka. 9]

Kombinaci téchto dvou rovnic ziskdme magneticky tok skrz solenoid. Napéti na jeho

vystupu je tmérné zméné magnetického toku
do dl
V= s —,unAE.

Mérené napéti je pfimo imérné casové zméné proudu ve vodi¢i. Pro pfesné méfeni je
dilezité, aby hustota zaviti solenoidu byla uniformni po celé jeho délce. Jadro solenoidu
je zpravidla vzduchové, protoZze nedochéazi k saturaci a jeho permeabilita neni zévisla na
magnetickém poli.

Vyhoda Rogowského civky je v jeji jednoduchosti a robustnosti. Proud ve vodici 1ze
méfit bez jeho ovlivnéni, bez pifimého fyzického kontaktu a pii instalaci civky neni nutné
méfeny vodi¢ rozpojovat. Diky linearité ho Ize kalibrovat mnohem mensimi proudy
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Kapitola 3

Tokamak GOLEM

Obrazek 3.1: Tokamak GOLEM béhem vyboje.

Historie tokamaku GOLEM sah4 az k zaatkim vyzkumu termojaderné faze v pade-
satych letech. Pro zkouméani interakce tokamakového plazmatu s mikrovinnym zarenim
byla postavena zmensené kopie prvniho tokamaku T-1 a pojmenovana TM-1-MH. V
roce 1977 byl piedan Ustavu fyziky plazmatu CSAV, kde se v roce 1984 vyménila va-
kuova komora a nazev se zménil na CASTOR. V roce 2006 dostal UFP nabidku na
prevzeti modernégjsiho tokamaku COMPASS z Velké Britanie a CASTOR byl pfesunut
na Fakultu jadernou a fyzikdlné inZenyrskou. Na fakulté dostal jméno GOLEM a slouzi
zejména k vyukovym uceltim.

Po piesunu se rozhodlo, Ze plivodni zpétnovazebni systém Fizeni polohy plazmatu z
konce 80. let nebude obnoven. Misto toho se vyvine systém novy, ktery bude mozno in-
tegrovat do interaktivniho rozhrani ovladéni tokamaku, aby fizeni polohy bylo p¥istupné
i studentim provadéjici experimenty vzdalené. Vyvoj tohoto systému je namétem této
diplomové prace. Z tohoto duvodu jsou v této kapitole kromé obecné charakteristiky
tokamaku GOLEM popsény zejména néstroje potfebné pro urceni polohy plazmatu a

19



jeho Tizeni. Tyto zafizeni pak sdruzuje systém fizeni polohy plazmatu, ktery je popsan
v nasledujici kapitole.

3.1 Zakladni charakteristiky

Tokamak GOLEM je maly tokamak s Zeleznym jadrem transformétoru a kruhovym
prifezem komory. Plazma je tvarovano molybdenovym limiterem. Komora je vyrobena
z nerezového plechu o tloustce 0,2 mm. Okolo ni je médény plast tlusty 10 mm, ktery
puvodné slouzil jako druha vakuova komora a diky vifivym proudim mél zabranovat
nékterym rychlym jevim v plazmatu. Kvuli pronikan{ toroidalnfho magnetického pole a
kvili zabréanéni zkratu je plast vertikélné i horizontalné rozdélen. Dalsi charakteristiky
jsou v tabulce 3.1.

Komora tokamaku obsahuje 18 portii, které mohou byt obsazeny diagnostikami podle
aktualni potfeby. Pfi kazdém vyboji jsou v provozu ¢tyti zdkladni diagnostiky, které méri
¢asovy vyvoj parametri nezbytnych pro detekci plazmatu — napéti na zavit (Ujep),
toroidalni magnetické pole (B;), proud komorou a plazmatem () a viditelné zareni.
Typicky vyboj je na obr. 3.2.

Jako zdroj proudu pro civky jsou pouzity kondenzatorové baterie, které se pied vybo-
jem nabiji na pozadovanou hodnotu napéti. Zakladni parametry zadavané pied vybojem
jsou: a) napéti na kondenzatorech pro generaci toroidalniho magnetického pole, b) na-
péti na kondenzatorech pro civky primarniho vinuti transformatoru, c¢) tlak pracovniho
plynu, d) druh pouzité predionizace (elektronova tryska nebo mikrovlny).Vyboje lze za-
dévat pres virtualni velin. Ten mé formu webové stranky a uzivatel v ném miiZe nastavit
v8echny parametry nezbytné pro uskute¢néni vyboje. Diky tomu lze provadét vyboje
vzdalené bez fyzické pritomnosti u tokamaku.

hlavni polomér Ry=0,4m
maly polomér ro=0,1m
polomér limiteru ar, = 0,085 m
toroidalni pole B <0,5T
proud plazmatem I, <8 kA
délka vyboje At < 20 ms
pracovni plyn Hs, He

Ttlak pracovniho plynu p=1-80 mPa
centralni teplota elektroni T, < 80 eV
safety factor na okraji plazmatu | ¢ ~ 15

Tabulka 3.1: Parametry tokamaku GOLEM.
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Obréazek 3.2: Zakladni diagnostiky na tokamaku GOLEM p#i standardnim vyboji
(#12529). V prvnim grafu je napéti na zavit (Ujeep), v druhém toroidalni magnetické

pole (By), ve tfetim proud plazmatem (I,), ve ¢tvrtém viditelné zafeni z plazmatu a v
patém jeho elektronové hustota n..
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3.2 Diagnostiky pro urceni polohy plazmatu

3.2.1 Muirnovovy civky

Pro méreni poloidalniho magnetického pole generovaného proudem plazmatem je na
tokamaku GOLEM nainstalovan soubor 4 identickych Mirnovovych civek. Jejich signal
lze pak pouzit do rovnic pro uréeni polohy plazmatu (2.21).

Mirnovovy civky jsou umistény v mezikruzi ve stinu limiteru. St¥edy civek se naché-
zeji ve vzdalenosti 93 mm od centra komory na poloidéalnich thlech 6 = 0, 7/2, 7 a 37/2
(obr. 3.3). Kazd4 z civek ma 91 zavitt navinutych ve dvou vrstvach. Vnitini polomér je
6 mm, vn&jsf 8,4 mm. Efektivni plocha je Acfr = 3,8 - 1073 m?, odpor Rasirn = 1,055
Q a indukénost Ly, = 14 pH. Sbér dat na tokamaku GOLEM ma standardné vnitini
odpor R;, =1 M a mezni frekvence méfend pomoci Mirnovovych civek (dle (2.23)) je
fmaz = 71 GHz.

meédény plast

jadro
transformdtoru

Obrazek 3.3: Umisténi magnetickych diagnostik na tokamaku GOLEM. Mirnovovy civky
méiici poloidélni pole jsou oznaceny mc. Toroidalni civky jsou oznaceny v a dfive tvorily
stabilizaci v horizontalnim sméru. Proto je mozné je vyuzit pro meéreni vertikalniho
magnetického pole podél plazmatu.

Osa civek neni presné v roviné poloidalniho fezu, proto méreny signal obsahuje i
ur¢itou ¢ast toroiddlniho magnetického pole. Dale civky ovliviiuje magnetické pole ge-
nerované fidicimi civkami (podsekce 3.3.1). Veskera magnetickd pole, ktera nepochézeji
pfimo od plazmatu, je nutné pred samotnym zpracovanim eliminovat (postup je uveden
v sekei 4.1).

3.2.2  Vertikdlni magnetické pole

Pro uréeni horizontalni polohy plazmatu je nutné méfit bud funkei ¢ nebo lokalni
vertikaln{ pole nad a pod plazmatem. V kapitole 2.2.2 je odvozena soustava rovnic pro
pripad méfeni funkce ¢ pomoci dvou toroidalnich civek umisténych uvniti komory v
ekvatoridlni roviné. Tokamak GOLEM neni osazen zadnou toroidalni civkou, ktera by
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byla v ekvatorialni roviné v blizkosti komory. Mezi plastém a komoru jsou ale umistény
civky poloidalniho pole tvorici byvalou stabilizaci v horizontalnim sméru (obr. 3.3). Do
této stabilizace se poustéla ¢ast proudu tekouci priméarnim vinutim transforméatoru. Pro
dalsi provoz tokamaku se s touto stabilizaci nepocita a jeji funkci prevezme zpétnovazebni
systém fizeni polohy plazmatu.

Tyto civky jsou zapojeny tak, Zze generuji vertikdlni magnetické pole. Proto lze po-
moci nich toto pole i méfit. Tok poloidalniho pole skrz horizontalni{ plochu tvofenou
dvéma mezikruzimi je

U = thy — by + g — 93,
kde 1; je signal z dané toroidalni civky. Samotné civky uz jsou takto zapojeny a vystupni
signal po integraci je pfimo roven V. P#i odvozeni rovnic pro horizontélni polohu uva-
zujeme, ze civky 1; jsou ve stejné vzdélenosti od centra komory jako Mirnovovy civky.
Vysledna soustava rovnic je stejna jako (2.21), pouze vyraz pro vertikilni magnetické

bude mit tvar
- v

B,—
77 9V2bR,

3.2.8 Rychlé kamery

Pro méreni viditelného zareni z plazmatu mize byt tokamak GOLEM osazen dvojici
rychlych kamer. Jedna se komercni fotoaparaty Casio EX-F1, které maji schopnost rych-
lého sniméni (rozliseni 336x96 px pii frekvenci 1200 snimki za sekundu). Pfi vy¢itani
dat z Cipu postupuje fotoaparat po sloupcich. Kazdy sloupec pixeld je vy¢ten v jiném
¢asovém okamziku a tim se zachycuje ¢asovy i prostorovy vyvoj zafen{ z plazmatu. Po
vy¢teni celého Cipu dojde ke zpracovani vysledné fotografie a v tuto chvili nen{ mozné
vycitat sloupce. Tato prodleva trva zhruba stejné jako vyc¢teni 16 sloupcti. Vysledkem
je série fotografii, které obsahuji ¢asovy a prostorovy vyvoj zafeni z plazmatu, mezi
které je vlozeno 16 sloupct bez signalu. Tyto prazdné sloupce odpovidaji dob& nutné ke
zpracovani obrazku. Doba vy¢teni jednoho sloupce je t.,; = 7,44 us.

V soucasné dobé nejsou kamery absolutné nakalibrovany, proto méfena poloha uka-
zuje pouze tendenci pohybu plazmatu. Data z nich ale lze pouzit pro ovéfeni polohy
vypoctené ze signali Mirnovovych civek. Na obrazku 3.4 je vystup z rychlé kamery
umisténé z boku tokamaku sledujici vertikdlni polohu plazmatu. Pod vystupem je graf
porovnavajici vertikalni polohu plazmatu vypoctenou na zakladé dat z rychlé kamery a
signalu z Mirnovovych civek.

Kamery béhem sniméni ukladaji vSechna data na svou vnitini pamétovou kartu. Po
vyboji jsou data z karty vyc¢tena a zpracovana pocitacem. Data tedy nejsou k dispozici
béhem vyboje, a proto tuto diagnostiku nelze pouzit pro urceni polohy plazmatu v
readlném case.
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Obrazek 3.4: Na hornim obrazku je vystup z rychlé kamery pfi pohledu z boku. Na spod-
nim je graf porovnani vertikalni polohy plazmatu Az vypoctené pomoci dat z rychlé
kamery a signalu z Mirnovovych civek. PTi zpracovani dat z rychlé kamery bylo jako po-

v

z Mirnovovych civek bylo pouZzito pfiblizeni rovného vodice (2.16).

3.3 Vybaveni pro rizeni polohy plazmatu

3.3.1 Clivky poloidalniho pole

Na tokamaku GOLEM je 8 civek poloidélniho pole, které mohou byt libovolné pro-
pojeny. Civky jsou tvofeny vodi¢em (lano skladajici se z mnoha médénych vlaken), ktery
je nékolikrat navinut okolo komory v toroidalnim sméru. Jejich umisténi je na obr. 3.5.
Casti oznadené ervend (PC4,) jsou tvofeny ¢tyfmi zavity, modré ¢asti (PC2,) jsou tvo-
feny dvéma. Vyvody jednotlivych civek jsou oznaceny ¢ervené a ¢erné. Pokud se do civky
pusti proud tak, aby ¢ervenym vyvodem vtékal a ¢ernym vytékal, bude proud v civce
téct ve sméru hodinovych ruci¢ek (pfi pohledu na tokamak shora).

Pro fizeni polohy plazmatu jsou tyto civky spojeny do dvou nezévislych systémii,
jeden pro vertikdlni a druhy pro horizontélni smér. Oba systémy generuji v komore
homogenni magnetické pole v navzajem kolmych smérech. Systém pro vertikalni smér je
tvoren civkami se ¢tyfmi zavity (¢asti PC4,) a generuje horizontalni magnetické pole.
Pole pro fizeni v horizontalnim sméru je vertikalni a je tvofeno civkami o dvou zéavitech
(casti PC2,). Kombinaci téchto systému je mozno generovat homogenni magnetické pole
v libovolném sméru a tim vytvorit odpovidajici smér kolmé Lorentzovy sily, ktera zatlaci
plazma pozadovanym zpusobem do centra komory.
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Obrazek 3.5: Umisténi civek poloidalniho pole na tokamaku GOLEM. Civky modré
barvy (oznaceni PC2,) maji dva zavity a tvoii systém pro ovliviiovani polohy plazmatu
v horizontalnim sméru. Civky ¢ervené barvy (oznaceni PC4,) maji zavity ¢tyfi a jsou
spojeny do systému ovliviujici vertikidlni smér polohy plazmatu.

3.3.2  Mereni proudu v civkdch stabilizace

Pro méreni proudu tekouciho civkami stabilizace jsou pouzity proudové sondy Fluke
i6000sFlex vyuzivajici principu Rogowského civky. Jsou optimalizovany pro méfeni stii-
davého proudu o frekvencich 10 Hz az 50 kHz. Sondy v sobé obsahuji integrator, jejich
vystup jiz neni nutné integrovat. Dale maji nastavitelnou citlivost, které je pro méreni
proud ve stabilizaci nastavena na 5 mV /A a maximélni proud 600 A.

3.3.83  Proudovy zdroj

Pro ucely fizeni proudu v poloidéalnich civkach byl vytvorfen napétovy zdroj Foton
EZC 500. Jako zdroj proudu je pouzito 6 autobaterii, kazda o napéti 12 V. Ty jsou
schopny generovat proud az 500 A v obou polaritach pfi maximalnim napéti +/-36 V.
Zdroj je ovladan napétim od -10 do 10 V, kde 0 V odpovida nulovému proudu.

V soucasné dobé jsou na tokamaku GOLEM dva tyto proudové zdroje sdilejici jednu
sadu autobaterii. Vinut{ pro vertikalni i horizontalni smér ma tedy sviij vlastni zdroj a
proud v nich lze fidit nezavisle. Na obr. 3.6 je porovnani maxima dosazeného proudu v
situaci, kdy je energie odebirana pouze jednim zdrojem a kdy je odebirana obéma.
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Obrazek 3.6: Vzajemné ovlivnéni dvou proudovych zdroji zapojenych do jedné sady
baterii. Modra oznacuje proud tekouci vinutim horizontélni stabilizace, ¢ervena proud
ve vertikdlni stabilizaci. Horizontélni stabilizaci teCe dvojnasobny proud, protoZe mé
pouze polovinu zaviti a tim i mensi odpor. Tmavsi odstin je situace, kdy do sady baterii
je zapojen pouze jeden zdroj, svétly je zapojeni obou zdroju do jedné sady, kdy oba ve
stejnou chvili generuji maximélni mozny proud. Zapojenim dvou zdroji do jedné sady
baterii doslo ke sniZeni maximélniho proudu o 10%, coz je akceptovatelné.

3.83.4  Analogovy integrdtor

Pro ziskani poloidalniho magnetického pole z Mirnovovych civek je nutné jejich signél
integrovat. Jednou z moznosti je numerické integrace, kdy je signél preveden do podcitace
a pak integrovin. To méa vyhodu v absolutni kontrole nad jejim pribéhem, kdy lze
napiiklad signal vétsi nez urcitd mez nezahrnout do integrace, protoZze nepochézi z civky;,
ale jedné se o parazitni signal. Na druhou stranu to klade velké naroky na samotny
pocitaé, ktery musi v readlném case vycitat data z mérici karty. Pro Mirnovovy civky
na tokamaku GOLEM musi byt vzorkovaci frekvence alespon 100 kHz. Pokud by mél
pocitac jesté pocitat napfiklad polohu plazmatu, nelze tento pfistup pouZit.

Dalsf moznosti je analogova integrace, kdy je signél integrovan pomoci elektronického
obvodu. Pro tcely zpétnovazebniho systému byly sestaveny analogové integritory podle
schématu na obr. 3.7. Velikost signalu z Mirnovovych civek se 1isi od velikosti signélu z
meéfeni vertikdlnitho magnetického pole, proto maji integratory pro kazdou diagnostiku
jiné zesileni. Parametry soucéstek v obvodu jsou uvedeny v tabulce 3.2. Napéjeni je
provedeno pomoci 2 standardnich 9V baterii. Integratory lze spojit dohromady, aby
byly na spole¢ném napéjeni. Tim se propoji také zemé jednotlivych diagnostik. Protoze
se chovaji jako nezavislé napétové zdroje, tak to nemé na méreni vliv. Kvili relativné
malému vstupnimu odporu tohoto integratoru nesmi vstupni signal obsahovat frekvence
(z rovnice (2.23)) fin < 33MHz. Tyto hodnoty jsou ale zcela za mezni frekvenci béznych
operacnich zesilovaci.
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Obrazek 3.7: Schéma zapojeni aktivniho analogového integratoru pouzitého pro zpétno-
vazebni systém.

’souééstka veli¢ina | Mirnovovy civky | Vertikalni pole

Rin Q 468 5620
Ry k2 3300 222
Cy nF 470 1000
C. pF 22 22
Te ms 1551 222
zesileni - 4546 178

Tabulka 3.2: Parametry soucastek v obvodu analogového integratoru pro Mirnovovy
civky a vertikaln{ magnetické pole.

8.3.5 Ridici pocitac

Ridicf poéitad, na kterém dochézi k vypoctu polohy plazmatu v redlném case, je pri-
myslovy pocita¢ vyrobeny firmou National Instruments. Jako Sasi je pouzito NI PXIe-
1062Q s vestavénym kontrolérem NI PXIe-8108. Ten je vybaven dvoujadrovym proce-
sorem Intel Core Duo s taktovaci frekvenci 2,53 GHz. Vstupni signal je méfen kartou
NI PXI-6358 s 16 analogovymi vstupy, kazdy s vlastnim 16 bitovym A /D pievodnikem
o rychlosti 1,25 MS/s. Tato karta dale obsahuje 4 analogové vystupy s rozliSenim 16
bit a rozsahem +/-10 V. Seznam pouZitych kanali a jejich obsazeni diagnostikami je
v tabulce 3.3.

Na pocitadi jsou nainstalovany dva opera¢ni systémy, standardni Windows 7 a ope-
raéni systém realného ¢asu (real-time OS) VxWorks. Ten neni vybaven uZivatelskym
rozhranim, proto jeho konfigurace a programovani musi byt provadéno z jiného podci-
tace.
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] kanal ‘ diagnostika

AIO Mirnovova civka mcl

All Mirnovova civka mch

Al2 Mirnovova civka mc9

AI3 Mirnovova civka mcl3

Al4 méfeni funkce ¥

Alb proud v civkach vertikalni stabilizace
AlI6 | proud v civkich horizontalni stabilizace

Tabulka 3.3: Seznam pouzitych kanald mé¥ici karty a jejich obsazeni diagnostikami.
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Kapitola 4

Méreni polohy plazmatu

Pro méfeni polohy plazmatu byly pouzity ob& mozné diagnostiky, které jsou v sou-
Casné dobé nainstaloviny na tokamaku GOLEM. Jsou to Mirnovovy civky a rychlé
kamery. Jejich vystupy byly porovnavany u vertikalni a horizontalni polohy a u vyboji
se zapnutym systémem fizeni polohy plazmatu i bez néj. Pro méreni polohy pomoci
Mirnovovych civek byly pouZzity zptusoby odvozené v kapitole 2.

Rychlé kamery béZely v prostorovém rozliseni 336x96 px. Kazdy sloupec pixelt od-
povida jednomu ¢asovému okamziku (viz sekce 3.2.3). Ze sloupce odpovidajiciho ¢asu ¢y,

Yyt

se vypocetlo tézisté signalu

S sigli]
>3 sigli

Tato hodnota se dale brala jako centrum plazmatu ziskané z méreni viditelného zaieni
v Case ti. Rychlé kamery byly umistény na velkém portu Jih. Kamera métici vertikalni
polohu byla namifena do bo¢nfho portu a zabirala celou vysku komory. Kamera méfici
horizontalni polohu byla namifena do horniho portu a kvtli jeho nedostateéné velikosti
nebylo mozné zabrat celou §itku komory. Protoze plazma mé tendenci béhem vyboje
setrvavat zejména u vnitini stény, byla kamera namifena tak, aby zabirala zejména tuto
vnitini ¢ast (HFS).

Az(ty) =

4.1 Eliminace nezaddouciho signalu z Mirnovovych civek

Jak jiz bylo zminéno v sekei (3.2.1), Mirnovovy civky i ostatni magnetické diagnostiky
méri kromé signalu od plazmatu také dalsi pro nasSe ucely parazitni magnetickd pole
uvnitt komory, jedné se zejména o toroidalni magnetické pole a pole generované vinutim
pro Tizeni polohy plazmatu.

4.1.1  Eliminace toroiddlniho magnetického pole

Osa Mirnovovych civek neni pfesné v roviné poloidalniho fezu. Toroidalni magnetické
pole je o t¥i fady vétsi nez poloidalni, proto i mal& vychylka osy civky znamenéa velké
ovlivnéni méfeného signalu. Diky tomu mtize byt signal poloidalntho magnetického pole
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Obrazek 4.1: Porovnani ¢asového vyvoje magnetického pole méfeného standardni dia-
gnostikou pro detekei toroidalniho pole umisténou vné plasté (bt) a Mirnovovymi civ-
kami uvniti komory (mc) b&hem vyboje #18456, pii kterém bylo generoviano pouze
toroidalni magnetické pole. Vlevo je celkovy pohled, vpravo je ¢ést okolo maximalni
hodnoty magnetického pole. VSechny priitbéhy byly pfenasobeny tak, aby dosahovaly
stejného maxima a bylo mozné uréit, o kolik se predbihaji nebo zpozduji. Je zde jasné
patrné, zZe signal z mcbh predbihé toroidéalni pole az o 1 ms a signal z mc 13 se vii¢i nému
zhruba o 4 ms zpoZzduje. Toto podivné chovani nebylo zatim vysvétleno.

plazmatu i ¢tyfikrat mensi nez signal od toroidalnfho magnetického pole. Pro ziskani
¢istého signéalu od plazmatu je nutné toto nezéddouci pole odecist.

Standardni diagnostika mér{ toroidalni magnetické pole B; pomoci malé magnetické
civky umfisténé vné plasté. Porovnani pribéhu signélu z této vnéjsi civky a signalu z
Mirnovovych civek, které jsou umistény uvniti plasté, je na obr. 4.1. Z pribéhi je patrné,
ze uvniti komory dochazi k piedbihani i zpozdovani signalu'. Napiiklad na civce mcl3
je zpozdéni signédlu az 4 ms, zatimco na civce meh dochéz{ k jeho predbihéni cca o 1 ms.

7Z tohoto duvodu nelze k eliminaci toroidalniho magnetického pole pouzit signél ze
standardni diagnostiky. Kromé toroidalniho pole obsahuje signédl z Mirnovovych civek i
rozptylova pole z transformatoru nebo magnetické pole generované proudem v komore.
Ani tyto slozky neni mozné nezavisle zmétit. Jedinym zpisobem, jak ziskat ¢isty signal od
plazmatu, je pouzit pfedem ulozené hodnoty z vakuového vyboje a odedist je. Vysledek
tohoto postupu je vidét na obr. 4.2, kde jsou data z vakuového vyboje, z vyboje s
plazmatem a rozdil téchto dat. Pokud v daném vyboji nebyla fizena poloha plazmatu,
je tento rozdil uz ¢isty signal od plazmatu.

4.1.2  Pole generované ridicimi civkami

Pro eliminaci magnetického pole generovaného fidicimi civkami (podkapitola 3.3.1)
nelze metodu s daty z vakuového vyboje pouZit, protoze pole mize byt dynamické v
zéavislosti na aktualni poloze. Jediny tdaj, ktery je k dispozici béhem vyboje, je proud
tekouci Fidicimi civkami. Nejjednodussi moZnosti je tento proud prenésobit konstantou

!Toto predbihani signalu zatim nebylo vysvétleno
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Obrazek 4.2: Ukazka eliminace nezddouciho signalu z magnetickych diagnostik uvnitf
komory pomoci dat z vakuového vyboje. Jednotlivé vyboje jsou rozdélené podle barvy,
kde tmavsi jsou data z vakuového vyboje (#18873), stfedni je z vyboje s plazmatem
(#18874) a svétly je jejich rozdil, ktery obsahuje uz pouze signal od plazmatu. Béhem
vyboji nebyla fizena poloha plazmatu.
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L a odedist od métreného signalu. Generované pole musi proniknout skrz médény plast a
sténu komory, ¢imz dojde k jeho zpozdéni a deformaci v ¢asové roviné. Proto ¢asovy vyvoj
proudu v civkich neodpovida poli generovanému uvniti komory. Pro simulaci posuvu a
deformaci se pouzila operace konvoluce. Jako jadro konvoluce se zkousel soucin klesajici
exponencidly s funkci sinus, ktery mohl byt jesté fazové posunut. Jako nejvhodnéjsi
vyjadreni tohoto zpozdéni se ale ukazala konvoluce proudu pouze s exponencialni funkci
f(t) = Kexp(—t/7), kde konstanty K a 7 jsou specifické pro kazdou civku. Jejich
hodnoty jsou spolu s konstantami pro jednoduché odecteni proudu civkami uvedeny v
tab. 4.1.

’ Diagnostika ‘ Lyert [A/T] ‘ Kyert -] ‘ Tert [9] ‘
mcl 1,8-1076
mc5 4,0-107% | 6.92-1077 | 1,0-1073
mc9 3,0-107
mcl3 —5,0-1076 | —6.88-1077 | 1,0-1073
Diagnostika ‘ Lpor [A/T| ‘ Khor | ‘ Thor [8] ‘
mcl -2,1-107% | =3,9-1077 | 3,3-107*
mcH 1,1-1077
mc9 1,2-107% | 2,6-1077 | 5,0-10~*
mcl3 4,0-1077 | 1,4-1077 | 3,0-1074
By -1,5-107% | —4.0-1077 | 4,2-107*

Tabulka 4.1: Elimina¢ni konstanty Mirnovovych civek a méfen{ vertikdlniho magnetic-
kého pole pro korekci magnetického pole generovaného vertikalnim a horizontélnim sys-
témem fizeni polohy plazmatu. U civky mcl a mc9 pro vertikdlni stabilizaci a u civky
mcH pro horizontalni stabilizaci je eliminace pomoci prostého odecteni proudu dosta-
teéné a nemusi se vyuzivat pribliZzeni pomoci konvoluce. Primérné vertikilni pole podél
plazmatu By neni vertikalni stabilizaci ovliviiovano. Konstanty pro eliminaci vertikalni
stabilizaci pochézi z vyboju #19373 az #19376). Konstanty pro eliminaci vertikalni
stabilizaci pochézi z vyboju #12158 az #12164).

Systém horizontélni stabilizace nejvice ovliviiuje Mirnovovu civku mcl a vinuti mé¥ici
vertikalni pole podél plazmatu. Na obr. 4.3 jsou zobrazena data z vystielu, kdy byl
pustén maximalni proud do civek pro Fizeni horizontalni polohy, a jiné magnetické pole
v komofi'e nebylo. Je zde vidét rozdil mezi eliminaci jednoduchym odeétenim proudu
civkami a eliminaci pomoci konvoluce. Pro porovnéni jsou zobrazena i data z typického
vystfelu, kdy byl relativné maly proud plazmatem a diky tomu i maly signal od plazmatu
(maximum 0,75 kA). V ptipadé velkych proudt (pies 2 kA) by byl signal od plazmatu
dvakrat vetsi.

7 dat vyplyva, Ze eliminace v piipadé Mirnovovych civek je dostateéna, protoze data
po eliminaci dosahuji maximalné 0,1 mT, zatimco signal od plazmatu mé po vétsinu
vyboje hodnotu pres 1 mT. Problém je u eliminace generovaného vertikalniho pole z
prumérného vertikalniho pole podél plazmatu, kdy data po eliminaci dosahuji stejné
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Obrazek 4.3: Ukazka eliminace nezadouciho signalu z Mirnovovy civky (vlevo) a ver-
tikdlniho magnetického pole (vpravo) pfi maximélnim kladném a zaporném proudu v
civkach horizontalni stabilizace. Tmavé ¢ervena je signal z diagnostiky, svétle ¢ervena
je signal po odecteni pribéhu proudu prenasobeny konstantou, zluté signal po odectent
konvoluce pritbshu proudu s exponencialou. Sed4 je cisty signal od plazmatu z vyboje
#19308 s relativné malym proudem plazmatem. V piipadé dokonalého odecteni vlivu
magnetického pole od stabilizace by eliminace (svétle ¢ervena a zluta kiivka) mély byt
nulové.

arovné jako samotny signal od plazmatu. I kdyz byl vybran nejhorsi mozny pftipad,
Fizeni horizontéalni polohy zna¢né ovliviiuje méfeni horizontalni polohy.

4.2 Vertikalni poloha

Pro méteni vertikalni polohy plazmatu pomoci Mirnovovych civek bylo pouzito pii-
blizeni rovného vodi¢e (2.16) a rovnice odvozena z Gradovy-Shafranovovy rovnice bez
zapo¢teni toroidalnich efektii (2.17). Porovnani obou postupt je na obr. 4.4. Je vidét,
7e ob& metody davaji velmi podobné vysledky. Cim vice je plazma vychyleno, tim méné
plati pfedpoklad AZZ /b? < 1 u rovnice (2.17). Pokud je st¥ed plazmatu ve vzdalenosti
3 cm od stfedu komory, je chyba vic¢i poloméru komory do 5 %. ProtoZe u pribliZeni
rovného vodice neni nutné znat proud plazmatem, je pro daldi méfeni pouzit uz pouze
tento zptisob urceni vertikalni polohy.

éasovy vyvoj vertikalni polohy méfené Mirnovovymi civkami a rychlou kamerou
u vyboji bez fizeni polohy plazmatu je na obr. 4.5. Rychlé kamery nejsou absolutné
nakalibrovany, proto méri pouze tendenci polohy plazmatu.
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Obrazek 4.4: Porovnani ¢asového vyvoje vertikilni polohy plazmatu uréené pomoci rov-
nice (2.16) (straight) a (2.17) (firstApp). U druhé rovnice je piedpoklad A% /b? < 1,
ktery se zvétsujici vzdalenosti stfedu plazmatu od centra komory piestava platit. Car-
kované je ¢asovy vyvoj rozdilu obou metod vicéi poloméru komory. Casové osa je syn-
chronizovana se za¢atkem plazmatu.
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Obrazek 4.5: Porovnani ¢asového vyvoje vertikalni polohy plazmatu urcené pomoci
Mirnovovych civek a rychlych kamer. Rychlé kamery nejsou absolutné nakalibrovany,
proto méfi pouze tendenci polohy plazmatu. Casova osa je synchronizovana se zacatkem
plazmatu.
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Obrazek 4.6: V hornim grafu je ¢asového vyvoj horizontalni polohy plazmatu u vystielu
bez Fizeni polohy. Poloha je uréena pomoci rovnice zahrnujici toroidalni efekty (2.21)
oznalené toroidal a pomoci pfiblizeni rovného vodice (2.16) oznaené straight. Pri
vychylce pies 0.045 m mimo centrum komory prvni metoda diverguje, protoZze neni spl-
nén predpoklad Ag/ay. Pro srovnani je ve spodnim grafu vyvoj polohy méfené rychlymi
kamerami.

4.3 Horizontalni poloha

Horizontalni poloha je pocitana podle vzorce (2.21). Protoze se jedna o implicitni
rovnici, byla pouzita metoda prosté iterace. Vypocetni smycka je ukoncena ve chvili,
kdy zména poloméru plazmatu viéi predchozi iteraci byla mensi nez 10—6, pocet iteraci
presahl 100 nebo polomér plazmatu jiz nebyl kladny. Dale byla poloha pocitana pomoci
piibliZeni rovného vodice, kdy v rovnici (2.16) byla misto horni a spodni civky pouZita
vnéjsi a vnitfni. Tento zplsob nebere v tvahu toroidalni efekty zpiisobené zakiivenim
plazmatu do prstence.

Porovnéni téchto dvou metod a dat z rychlych kamer pro vyboj bez ovlivnéni je na
obr. 4.6. Metoda uvazujici toroidalni efekty prestane fungovat ve chvili, kdy vychylka z
centra komory je v&tsi nez 0.045 m. V tomto bodé prestane platit predpoklad Ag/ar,
polomér plazmatu a jde k nule a logaritmus na pravé strané (2.21a) diverguje.

Porovnani obou metod pro uréeni horizontélni polohy a dat z rychlych kamer u vy-
stfelu s proudem v Fidich civkich horizontalni stabilizace je na obr. 4.7. V tomto pfipadé
je poloha zna¢né ovlivnéna nedostatecnou eliminaci fidictho pole z méfeni primérného
vertikalniho pole podél plazmatu. To miZe vést k tomu, Ze béhem fizeni horizontalni
polohy nebude mozné urcit polohu plazmatu. Jednim z FeSeni je pouzit diagnostiky pro
urceni polohy, které nejsou ovlivnéné magnetickym polem, napf. bolometry, Langmui-
rovy sondy aj. Tyto diagnostiky ale nejsou na tokamaku GOLEM zatim k dispozici.
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Obrazek 4.7: V hornim grafu je ¢asovy vyvoj horizontalni polohy plazmatu u vystfelt se
spusténym Fizenim polohy. Poloha je uréena pomoci rovnice (2.21) ozna¢ené toroidal a
(2.16) oznacené straight. Ve spodnim grafu je vyvoj polohy méfené rychlymi kamerami.
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Kapitola 5
Systém Tizeni polohy

Systém fFizeni polohy plazmatu na tokamaku GOLEM slouzi k udrZeni plazmatu
v centru komory a tim zabranéni jeho kontaktu se sténou. Béhem vyboje méfi polohu
plazmatu, tu pomoci pfedem nahraného scénare prevede na pozadovany proud v civkach,
které ovliviiuji polohu plazmatu. Schéma systému je na obr. 5.1. Sklad4a se z 5 hlavnich
¢asti. Jsou to Mirnovovy civky mé¥ici poloidélni magnetické pole, analogové integratory
signalu, ridici pocita¢, proudovy zdroj a civky pro fizeni polohy plazmatu. Dale jesté
obsahuje webovy server, na kterém jsou ulozeny vSechny scénaie, a poskytuje sluzby pro
jejich spravu.

Poloha plazmatu se fidi ve dvou smérech, proto tokamak GOLEM obsahuje dvojici
Fidicich civek a k nim pfisluSejici zdroje proudu. Oba proudové zdroje jsou ovladény z
jednoho pocitace. Protoze pii fizeni jedné polohy neni nutné fidit i tu druhou, je mozno
se na Fizeni polohy divat jako na dva nezévislé systémy, pro kazdy smér jeden. Bud se
miize Tidit poloha plazmatu pouze v jednom sméru a druhy se neovliviiuje, nebo v obou
najednou. V tom piipadé oba systémy sdileji diagnostiky a ridici pocitac, ale koncové
stupné jsou nezavislé a oba systémy mohou pracovat i v jinych rezimech.

N »

5.1 Scénar rizeni

Scénar Tizeni polohy plazmatu udéavé, jakym zptisobem se bude pfevadét aktuélni
poloha na proud v civkach. Sklada se ze dvou casové diskrétnich funkci. Prvni se na-
zyva fpa(t;) (pre-defined) a udava, jaky ma byt vystupni signal bez ohledu na polohu
plazmatu. Druhd se nazyva zpétnovazebni koeficient fr(;) (feedback) a udava faktor
zpétné vazby. Vysledny signal y(¢;) je pak souc¢tem obou funkci

y(ti) = fpa(ts) + fro(ti) - 1004, (5.1)

kde A, je aktualni poloha plazmatu v daném sméru vici centru komory. Tento vypocet
probiha v fidicim pocitac¢i a vysledek je posilan na vstup napétového zdroje. Casové
okamziky, ve kterych jsou funkce definovany, jsou libovolné. Program vybere hodnotu
nejblize aktualnimu ¢asu.

Tento zpusob dovoluje definovat proud v civkich v nezavisle na poloze plazmatu. To
je vyhodné v situaci, kdy se plazma chovi b&hem vyboje pfedvidatelné. Naptiklad ve
standardnim rezimu plazma v tokamaku GOLEM bé&hem vyboje stoupa vzhiru. Timto
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Scénar rizeni polohy plazmatu
fpd(ti), fc(ti)

Obrézek 5.1: Schéma zpétnovazebniho systému na tokamaku GOLEM slouzici pro Fizeni
polohy plazmatu. Jeho hlavni ¢asti jsou Mirnovovy civky mé¥ici poloidalni magnetické
pole, analogové integratory signélu, fidici pocita¢ urcujici proud v fidicich civkach, sa-
motné Fidici civky s napétovym zdrojem a webovy server, ktery pfed vybojem nahraje
na fidici pocita¢ aktualni scénar zpétnovazebniho fizeni a zprostredkovava interakci s
uzivatelem.
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zplsobem lze potlacit zpétnovazebni fizeni (fr, = 0) a za fpq dosadit funkci, ktera bude
plazma od jeho zacatku tlacit smérem dolt. Tim lze dosdhnout lepsiho vysledku nez
se zpétnou vazbou, protoze neni nutné cekat, az plazma piekroci stfed komory smérem
vzhtru.

Na druhé strané pokud nelze pfedem ur¢it chovani plazmatu, preddefinovany pribéh
se nastavi na nulu (fpq = 0) a zpétnovazebni koeficient se nastavi na pozadovanou
hodnotu. Tato hodnota udava, jak agresivné se bude systém chovat k vychylce plazmatu
od centra komory.

Oba dva pristupy lze i kombinovat. Napiiklad na zacatku vyboje chceme plazma
zatlacit nahoru a pak ho udrzet v centru.

5.2 Ridici program

Ridici program je napsan v jazyce LabVIEW. Jeho kod je na obr. 5.2. Sklada se ze
4 logickych celki, které sdruzuji souvisejici ¢asti kodu.

Prvni celek (erveny) se tyka sbéru dat. Jako prvni se urcuje, jakd karta a které
jeji kanaly budou pouzity jako vstupni. Déle je nastavena frekvence sniméni a jeho
zpusob. Hardware Timed Single Point oznacuje, ze vycitani dat provadi karta samotné
podle svého vlastniho Casovace. Pokud program chce data diive, nez jsou sejmuta, je
pozastaven do doby, nez jsou k dispozici. Jednéa se tedy o blokujici volani. Z tohoto
divodu muze v ridici smycce slouzit i jako synchronizace s redlnym cCasem.

V druhém celku (modry) se podobné jako v prvnim nastavuje analogovy vystup.
Rozdil je zejména ve zptisobu ¢asovani, kdy jsou data posflana na vystup pouze tehdy,
kdyz jsou k dispozici. Vystup tedy blokujici neni.

Treti celek (zeleny) je Fidici smycka. Ta obsahuje hlavni logiku programu. V jadru
se jedné o konecny automat o ¢tytrech stavech. V prvnim stavu se z disku nacte scénar
stabilizace (funkce fpq a ff, pro kazdy smér) a data z vakuového vyboje pro eliminaci
toroidalniho magnetického pole. Poté piejde do druhého stavu, ve kterém ceké na za-
¢atek vyboje. Pak za¢ne sbirat data, ale Zadna negeneruje. Z naméfenych dat se pocita
aritmeticky primeér pro odecteni nezadoucich offsetii diagnostik. Ve ti¥et{ milisekundé vy-
boje prejde do tretiho stavu. V ném uz se pocita poloha plazmatu a pozadovany proud
v civkach. Ze sebranych dat se odecte offset, data z vakuového vyboje a magnetické pole
generované fidicimi civkami. Poté by data méla obsahovat pouze signal od plazmatu.
Z ng&j se spocte nejdiive vertikalni poloha (rovnice (2.16)) a poté i horizontalni poloha
(rovnice (2.21)). Poloha je vynasobena 100 a dosazena do rovnice (5.1). Vysledné hod-
nota je pak poslana na vystup. Tento tteti stav trva 30 ms a pak prejde do ¢tvrtého, ve
kterém se data uz pouze sbiraji. Po dalsich 5 ms je fidici smycka ukoncena.

Posledni celek (fialovy) pouze uklad4 naméfena a vypoctena data do souboru. Tento
soubor je pak fidicim programem tokamaku stazen a pfifazen k danému vystielu.

5.3 Webovy server

2 M

Scénar fizeni je urcen funkcemi frq a fpq. Ty jsou uloZeny na serveru Golem, ktery je
pristupny na adrese http://golem.fjfi.cvut.cz. Uzivatel si mize vybrat, které chce
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pro svij vystiel pouzit a ridici program tokamaku je pfed danym vybojem nahraje na
Fidici pocitac. Pokud uZzivateli existujici funkce nevyhovuji, ma moZnost vytvorit novou.

Pro spravu téchto funkci byla vytvofena webovéa aplikace, ktera poskytuje sluzby pro
vytvoreni, ipravu, ziskani a smazani jednotlivych funkci. Aplikace je napsana v jazyce
Java. Pro usnadnéni vyvoje a standardizaci struktury zdrojovych kédi a konfiguracnich
souborti byl pouzit nastroj maven '. Samotna aplikace se sklada ze dvou vrstev, tlozisté
a webové sluzby.

Ulozisté poskytuje API pro ukladani a nacitani jednotlivych funkei. Tim poskytuje
sluzby vyssi vrstvé, kterd je nezavisla na vnitini implementaci tlozisté. Diky tomuto
rozdéleni lze vytvorit novou verzi tlozisté, bez nutnosti zasahu do vykonného koédu vys-
sich vrstev. Ulozisté musi poskytovat funkénost pro ulozeni nové funkce, jeji nactent,
zménu, smazani z tlozisté a seznam vSech jmen funkci, které alozisté obsahuje. Kazda
funkce obsahuje kromé& hodnot pribéhu jesté datum uloZeni, jméno uzivatele, ktery ji
vlozil do tlozisté a ji prifazené jméno. Jméno prirfazuje ilozisté pii ukladani nové funkce
podle vlastniho algoritmu a po pfifazeni ho jiZz nelze ménit. Mezi funkcemi méa vyjimecné
postaveni funkce se jménem 00 none, ktera obsahuje nulovy pribéh (f(t;) = 0). Ta by
méla byt vzdy obsaZena v lozisti. Pokud by pfi jeho startu neexistovala, musi ji samo
automaticky vytvorit a zdroven nesmi povolit jeji zménu.

P1i vyvoji systému polohy plazmatu bylo rozhodnuto, Ze funkce budou uklddany do
soubort a ne do databaze. Implementace tedy uklada funkce do jednotlivych souborii
v zadané slozce na pevném disku serveru. Pfifazené jméno funkce mé tvar ${saveU-
ser} ${savedate}. Jedna se zaroven i o jméno souboru, ve kterém je ulozena piislusna
funkce.

Webova sluzba je druhé vrstva aplikace a poskytuje pristup k funkcim ualoZisté po-
moci vefejného rozhrani. Jedna se o aplikaci typu REST? vyuzivajici protokol HTTP.
K rozhrani lze tedy pristupovat pres libovolného HTTP klienta, napiiklad standardni
webovy prohlize¢. Veskera data jsou dostupné pres unikatni URL. Pozadovana operace
je specifikovana adresou a typem HTTP pozadavku. V tabulce 5.1 je seznam funkci,
které webova aplikace poskytuje.

Aplikace podporuje tzv. content-negotiation, kdy klient s pozadavkem posle hlavicku
Accept se seznamem formatt, které podporuje. Server pak pro odpovéd zvoli takovy
formét, aby co nejvice vyhovél klientovi. V soucasnosti jsou podporované formaty JSON;,
XML, prosty text a png. Kromé png a prostého textu lze stejné formaty pouzit i pro
zasilani dat serveru pii vytvareni nebo tpravé funkce. Pokud dojde k jakékoliv chybé
(nepodporovany format, typ pozadavku aj.) jsou vraceny odpovidajici chybovy kod.

5.4 Implementace systému rizeni polohy do virtualniho ve-
linu

Aby systém fizeni polohy mohl byt pfistupny i studentim, ktefi provadéji vyboje
vzdalené, byl rozsifen virtudlni velin o moznost nastavit scénafr fizeni. Upraveny velin je
na obr. 5.3. Uzivatel si nejdiive vybere, jaky rezim chce pouzit. Ma na vybér z preddefino-
vaného, zpétnovazebniho a kombinace obou. Pak si z nabidky funkci vybere pozadovany

'Vice informaci napiiklad v [22]
27 anglického Representational State Transfer. Vice informaci napiiklad v [23]
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tod
pfil;doav?{u wistorage/names | wfstorage/waveform | wfstorage/waveform/${name}
seznam jmen . S
GET viech funkei ve nop vrat! funkci se jménem
skladisti ${name}
vytvori novou funkci
podle poslanych
POST .
nop hodnot a vrati jeji nop
nazev
upravi funkci se jménem
pPUT nop nop ${name} podle zadanych
hodnot
smaze funkci se jménem
DELETE .
nop nop ${name} ze skladiste

Tabulka 5.1: Rozhrani, které je poskytoviano webovou sluzbou pro spravu funkci, které
mohou byt pouzity ve scénafi fizeni. Vyraz nop znamend, ze pro dané URL nen{ metoda
podporovana.

prubéh. Dostupné funkce stranka stahuje z webové aplikace popsané v predchozi kapi-
tole. Nazev vybrané funkce se pak odesle spolu s ostatnimi zadanymi parametry. Pired
danym vybojem pak fidici program tokamaku nahraje prislusnou funkci na ridici pocitac
systému stabilizace.

V pripadé, Ze uzivateli nevyhovuji nabizené funkce, m& moznost vytvofit novou.
Tvorba nové funkce byla inspirovana frekvenénim generatorem (obr. 5.4). V ném si uzi-
vatel zvoli typ funkce (pila, obdélnik, trojahelnik, sinus), dobu jejiho trvani, amplitudu,
frekvenci, fazovy posuv a nastaveni nulové hladiny (offset). Pokud by vygenerovana
funkce nebyla vyhovujici, ma je$té moznost pozadovany prubéh prekreslit mysi. Diky
tomu lze vytvofit zcela libovolného priubéhu.
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Obrazek 5.3: Virtuélni velin s implementovanym rozhranim pro fizeni polohy plazmatu
v obou smérech. Ten se nachazi vlevo od tokamaku, kde si uzivatel mize vybrat typ
Fizeni a funkci pro vybrany scénéar.

GENERATE DRAW

Create periodical signal

type 10
sawtoot ¥
delay [ms] 8
5
length [ms]
20
amplitude [V]
5
frequence [Hz] | | |
100 /
phase [*] 2
90
offset [V] -4
2
Show ®
-8
-10
-12
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035
Save

Obrazek 5.4: Webova aplikace pro tvorbu nové funkce. Rozhrani bylo inspirovéano frek-
venénim generatorem. V piipadé, Ze moznosti generatoru nedostacuji, je mozné pritbéh
do grafu primo kreslit.
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Kapitola 6
Rizeni polohy

V této Casti jsou obsazeny vysledky dosazené se systémem Fizeni polohy plazmatu,
ktery byl popsén v predchozi kapitole. Vysledky jsou rozdéleny podle sméru, ve kterém
se ovliviiovala poloha plazmatu. V posledni sekci jsou vysledky z vystiela se stabilizaci
v obou smérech.

Systém Tizeni polohy byl provozovan jak s preddefinovanym pribéhem, tak ve zpét-
novazebnim rezimu. Pfi preddefinovaném pribéhu se do civek poustél proud nezévisle
na aktualni poloze plazmatu a ovérovalo se, zda proud v civkach je dostate¢ny k ovliv-
néni polohy. Ve zpétnovazebnim rezimu se zkoumala schopnost systému udrzet plazma
v centru komory.

Pfi vyboji nékdy dojde k tzv. druhému priirazu. Podle dat z magnetickych diagnostik
i rychlych kamer dojde k zéniku plazmatu. Po ném je ale ihned dojde k prirazu a
zformovéani nového sloupce plazmatu, které ale podle dat z viditelného zareni nevypliiuje
celou komoru a doba jeho existence je vétsinou do jedné milisekundy. Na obr. 6.1 jsou
data rychlych kamer z vyboje, pfi kterém doslo ke druhému prirazu. Tento druhy priraz
je pravdépodobnéjsi pfi vyssich hodnotéach toroidalniho magnetického pole. Jeho vyskyt
je také silné ovlivnén aktuélni kondici komory.

6.1 Vertikalni poloha

6.1.1 Preddefinovany pribéh

Béhem standardniho vyboje se plazma pohybuje smérem vzhiiru. Pro zabranéni této
tendence byl pouzit systém pro Fizeni polohy plazmatu ve vertikdlnim sméru s preddefi-
novanym prub&hem proudu v civkich. Jako tento pribéh byla zvolena funkce kosinus o
jedné periodé. Puls mohl byt kladny nebo zaporny se zac¢atkem v poloviné doby existence
plazmatu. Frekvence kosinového pulzu byla 100 Hz a vrcholu dosahoval v ¢ase predpo-
klddaného zaniku plazmatu. Predpoklad byl, Ze u zaporného pulzu prestane plazma ve
druhé piilce své existence stoupat vzhiru a zistane ve stfedu komory. Pro ovéfeni ovliv-
néni se zkousely i vyboje s kladnou polaritou pulzu, kdy bylo plazma tla¢eno vzhuru,
a byl o¢ekdvan drivéjsi zanik plazmatu. Casovy vyvoj polohy pro testované vystiely a
data z rychlych kamer jsou na obr. 6.2.

7 dat vyplyva, Ze plazma v poloviné piestalo stoupat a podle dat z rychlych kamer
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#18915

horizontal

#18915

vertical

Obrazek 6.1: Data z rychlych kamer u vyboje s druhym prirazem. Horni série fotografii
pochézi z horni kamery a snimé horizontalni polohu, dolni série je z bo¢ni kamery a
snimé vertikalni polohu sloupce plazmatu. Druhy priraz je viditelny na konci a doba
existence takto vzniklého plazmatu je u tohoto vyboje méné nez pil milisekundy.

dokonce klesalo. Pokles polohy na konci doby u vystfeli #12183 a #12187 zptsobil
druhy priraz plazmatu. U vyboji s opacnou polaritou pulzu plazma v druhé poloviné
stoupalo rychleji a zaniklo diive. Délky jednotlivych vybojt jsou uvedeny v tab. 6.1.

¢islo vystielu | typ pulsu | délka vyboje [ms] ‘

12181 zaédny 7,3
12182 zaédny 7,4
12183 zZaporny 9,5
12184 zadny 7,5
12185 kladny 6,8
12186 kladny 7,0
12187 zZaporny 9,3
12188 zZaporny 9,5
12189 kladny 7,1
12190 zaporny 8,6

Tabulka 6.1: Délka vyboje pro vystiely bez ovlivnéni, s kladnym a zépornym pulsem. P¥i
zaporném pulzu dle o¢ekavani doslo k prodlouzeni vyboje o (1,8 £0,4) ms, pii kladném
pulzu doslo ke zkraceni o (0,5 =+ 0,2) ms.

Pro ukédzku mozZnosti pfeddefinovaného rezimu byla pro pfeddefinovany pribéh po-
uzita obdélnikova funkci s frekvenci 250 Hz, kterd plazma tla¢i stfidavé nahoru a dold.
Vysledky jsou na obr. 6.3. Plazma se zpozdénim okolo 0,5 ms sleduje proud v civkach a
je tla¢eno k horni a dolni sténé komory.
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Obrazek 6.2: éasovy vyvoj vertikilni polohy plazmatu pro vystiely s aktivnim ¥izenim
polohy plazmatu ve vertikalnim sméru s preddefinovanym pribéhem proudu. Pireddefino-
vany prubéh mél tvar funkce cosinus s kladnym nebo zapornym vrcholem. Modra barva
oznacuje vystiely bez ovlivnéni, ¢ervené s kladnym vrcholem a zelena se zapornym. V
prvanim grafu je vertikalni poloha plazmatu méfend pomoci Mirnovovych civek a piibli-
Zeni rovného vodice (2.16). Ve druhém je vertikalni poloha méfena rychlymi kamerami
a ve tfetim proud v TFidicich civkach stabilizace.

6.1.2 Zpétnovazebni rezim

Ve zpétnovazebnim rezimu se systém snazil udrzet plazma v centru komory. Koefici-
ent zpétné vazby byl 1,6. Zacatek stabilizace byl posunut na jednu milisekundu po vzniku
plazmatu, protoze dochézelo ke stabilizaci jesté pred uplnym zformovanim plazmatu a to
pak zaniklo. Vysledky jsou na obr. 6.4. Plazma nebylo drZeno uprostfed komory, protoze
v centru je jeho poloha nulova a podle rovnice pro scénaf fizeni (5.1) je vystupni signal
nulovy. Rychlost stoupani plazmatu se snizila a prodlouzil se vyboj. Délky jednotlivych
vyboji jsou uvedeny v tab. 6.2. Vyboj byl prodlouzen (2 £+ 1) ms. Sada fotografii pro
vyboj se stabilizaci a bez néj je na obr. 6.5.
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Obrazek 6.3: Test systému fizeni vertikalni polohy, kdy byla jako pfeddefinovany pribéh
zvolena periodickd funkce s frekvenci 250 Hz a sledovala se reakce plazmatu. To se
zpozdénym okolo 0,3 ms sledovalo proud tekouci v Fidicich civkach. V hornim grafu je
Casovy vyvoj vertikilni polohy méreny pomoci Mirnovovych civek a rychlymi kamerami.
Ve spodnim grafu je proud tekouci Fidicimi civkami. Horni série fotografii pochézi z bo¢ni
kamery sledujici vertikalni polohu plazmatu.

Cislo vystielu | typ stabilizace | délka vyboje [ms] ‘

12408 bez 10,8
12409 stab 14,7
12410 stab 12,3
12411 stab 12,7
12412 bez 11,3
12413 stab 13,9
12414 bez 11,1
12415 stab 12,3
12416 bez 10,3
12421 bez 10,9
12422 bez 10,8
12423 stab 11,6
12425 bez 9,7

Tabulka 6.2: Délka vyboje vystfeliit bez a se zapnutou stabilizaci ve zpétnovazebnim
rezimu.
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Obrazek 6.4: Casovy vyvoj vertikdlni polohy plazmatu pro vystiely s aktivnim Fizenim
polohy plazmatu ve vertikdlnim sméru ve zpétnovazebnim rezimu. Plna ¢ara je poloha
spoc¢tend pomoci dat z Mirnovovych civek a pfiblizeni rovného vodice (2.16), ¢erchovanéa
¢ara odpovidé vertikdlni poloze mérené rychlymi kamerami. Modrofialova sada obsa-
huje vystiely bez aktivni stabilizace, ¢ervenozelena sada obsahuje vystiely s aktivnim
zpétnovazebnim fi{zenim s koeficientem 1,6.

#12413

#12421

Obrazek 6.5: Vyvoj vertikilni polohy plazmatu ziskany rychlou kamerou. Horni sada
fotografii je vystiel se zapnutou vertikalni stabilizaci ve zp&tnovazebnim rezimu, dolni je
vystfel bez zapnuté stabilizace.



6.2 Horizontalni poloha

6.2.1 Preddefinovany pribeh

Béhem standardniho vyboje mé plazma tendenci zmensSovat sviij hlavni polomér a
pohybovat se k vnitini sténé komory. Pro zabranéni této tendence byl pouzit systém
pro Fizeni polohy plazmatu v horizontalnim sméru s preddefinovanym pribéhem proudu
v civkich. Vysledky jsou na obr. 6.6. I pfes vysoké proudy se této tendenci nepodafilo
zabrénit, pouze se zpomalil pohyb plazmatu smérem k vnitfni sténé.
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-80 - #19069 #19071
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Obrézek 6.6: Vyvoj polohy u vystieli s Fizenim horizontalni polohy v pfeddefinova-
ném rezimu. V hornim grafu je ¢asovy vyvoj horizontalni polohy méfeny Mirnovovymi
civkami podle rovnice (2.21). Data z rychlych kamer jsou v prostfednim grafu a ve spod-
nim jsou proudy tekouci civkami horizontélni stabilizace. U Zelenych vystielt se poloha
ovliviiovala smérem na vnéjsi sténu, u modrych nebyl systém rizeni polohy aktivni.

Stejné jako u vertikdlntho sméru se zkousela reakce plazmatu na periodickou funkci,
ktera tla¢i plazma stiidavé vné a dovnitf. Vysledky z tohoto vyboje jsou na obr. 6.7.
Oproti stejnému pokusu s vertikalni stabilizaci se nepovedlo plazma natlacit proti jeho
tendenci na vnéjsi sténu.
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Obrazek 6.7: Test systému tizeni horizontalni polohy. Jako preddefinovany pribéh byla
zvolena periodicka funkce s frekvenci 250 Hz (stejna jako u obr. 6.3). V hornim grafu je
¢asovy vyvoj horizontalni polohy méfeny pomoci Mirnovovych civek a rychlymi kame-
rami. Ve spodnim grafu je proud tekouci fidicimi civkami. Horni série fotografii ukazuje
¢asovy vyvoj horizontalni polohy.

6.2.2  Zpétnovazebni rezim

Zpétnovazebni rezim u horizontalni polohy se vyskytuji dva protichidné jevy. Prvnim
z nich je uréeni horizontalni polohy plazmatu. Kviili nedostateéné eliminaci magnetického
pole horizontélni stabilizace (viz ¢ast 4.1.2) nedava vypocet polohy spravné vysledky.
Cim vetst je proud v fidicich civkich, tim je vétsi generované magnetické pole a tim
i chyba vznikla nedostate¢nou eliminaci. Na druhou stranu jsou pro rizeni horizontalni
polohy potfeba relativné velké proudy. Z obr. 6.6 plyne, Ze ani 300 A nesta¢i na zabranéni
pohybu plazmatu smérem k vnitini sténé.

Na obr. 6.8 je ¢asovy vyvoj horizontalni polohy u vyboju s aktivnim systémem hori-
zontalni stabilizace ve zpétnovazebnim rezimu. Koeficienty zpétné vazby byly 1 pro vyboj
#19452 a 2,5 pro #19451. Pro porovnani je zobrazen i vyboj bez stabilizace. U vyboje se
silngjsi zpétnou vazbou dochézi ke kmitani. Ta je zpiisobena zapornou zpétnou vazbou
mezi generovanym polem a vypoc¢tem polohy. Pokud se plazma nachézi u vnit¥ni stény
komory, bude magnetické pole generované stabilizaci ovliviiovat plazma ve sméru vel-
kého poloméru. To ovlivni méfeni pramérného vertikalniho pole podél plazmatu. Tento
vliv nen{ dostate¢né eliminovan a podle vypoctu se pak plazma bude nachézet na vnéjsi
strané, i kdyz je stale na vnitfni. Timto zplisoben se systém rozkmita. U slabsi zpétné
vazby systém nekmité, ale generované magnetické pole je prilis slabé na to, aby zabrénilo
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plazmatu v pohybu smérem k vnitini sténé.
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Obrazek 6.8: Casovy vyvoj horizontalni polohy u vyboji s aktivnim fizenim horizon-
talni polohy ve zpétnovazebnim rezimu. V hornim grafu je horizontalni poloha méfena
Mirnovovymi civkami a pomoci rychlych kamer, ve spodnim grafu je proud tekouci civ-
kami horizontalni stabilizace. Vyboj #19451 mé zpétnovazebni koeficient 2,5, u vyboje
#19452 je tento koeficient 1. Pro porovnani je zobrazen i vyboj bez systému fizeni polohy
(#19448).

6.3 Vertikalni a horizontalni poloha

Rizeni polohy plazmatu pouze v jednom sméru nepfineslo vyrazné prodlouzeni vy-
boje. Proto byly zapojeny oba systémy najednou. Oba pracovaly v preddefinovaném
rezimu. Ve vertikdlnim sméru bylo plazma ovliviiovano smérem dolii a v horizontalnim
smérem k vnéjsi sténé. Data z vyboji s fizenim polohy a bez néj je na obr. 6.9. Data z
rychlych kamer jsou na obr. 6.10. Celkem byly provedeny 4 vyboje se stabilizaci v obou
smérech. Jejich seznam i s délkou vyboje je v tab. 6.3. Jejich primérna délka je 13,9
ms a nejdelsi ma 15,4 ms. To je prodlouzeni o vice nez polovinu oproti vybojim bez
stabilizace. PFi pokusu o zopakovani prestal fungovat jeden proudovy zdroj, na jehoz
opravu se zatim Ceki. Z tohoto divodid nelze v soucasné dobé& provést vice podobnych
vyboji.
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Obréazek 6.9: Porovnani vyboje s aktivnim systémem Fizeni polohy plazmatu v obou smé-
rech s preddefinovanymi pribéhy proudu (#18970) a vyboj bez fizeni polohy plazmatu
(#19069). V prvnich dvou grafech je ¢asovy vyvoj polohy plazmatu méfeny Mirnovovymi
civkami a rychlymi kamerami. Tmavsi odstin je vertikdlni poloha, svétlejsi horizontalni.
V poslednim grafu je proud v ¥idicich civkach.

¢islo vystielu | délka vyboje [ms] ‘

18967 11,0
189683 14,2
18969 15,0
18970 15,4

Tabulka 6.3: Délka vyboje vystielt s aktivnim fizenim polohy plazmatu v obou smérech
v preddefinovaném reZimu.
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#18970

vertical
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vertical

Obrazek 6.10: Data z rychlych kamer pro vystiel se zapnutym fizenim polohy plazmatu
v obou smérech a pro vyboj bez fizeni polohy plazmatu. Systém Fizeni polohy pracoval
v preddefinovaném rezimu. Prodlouzeni doby plazmatu je skoro dvojnésobné.
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Kapitola 7
ZAavér

Prace popisuje souCasny stav systému fizeni polohy plazmatu na tokamaku GOLEM.
Jejim zakladem je teoretické ¢ast, ve které jsou odvozeny rovnice pro polohu plazmatu.
Vychazi se z Gradovy-Shafranovovy rovnice. Za pfedpokladu malého inverzniho aspektu
a kruhového prirezu plazmatu mé tato rovnice priblizné feSeni pro funkci ¢. Vyraz pro
funkci 1 obsahuje dvé neznamé, horizontalni polohu plazmatu a Shafranov excentricity
factor. Vyjadienim poloidélniho a radidlniho magnetického pole pomoci funkce i se
ziskaly t¥i rovnice o dvou neznamych. Jejich vhodnou kombinaci 1ze vyjadrit horizontalni
polohu plazmatu v zavislosti na poloidalnim poli méfeném na ¢tyfech mistech a na
prumérném vertikalnim poli podél plazmatu. Na konci kapitoly jsou pak uvedeny zaklady
pro méfeni magnetickych poli.

Ve treti kapitole je popsan tokamak GOLEM se zaméfenim na diagnostiky a na-
stroje, které jsou soucasti systému Fizeni polohy. Jde zejména o Mirnovovy civky, které
méfi poloidélni magnetické pole plazmatu. Pro méfeni priimérného vertikdlniho magne-
tického pole podél plazmatu je pouzito vinuti byvalé horizontalni stabilizace. Pro ovéreni
polohy vypoctené pomoci magnetickych diagnostik se pouzivaji data z rychlych kamer.
Ty nejsou absolutné nakalibrovany, proto méri pouze tendenci plazmatu. Z nastroju jsou
tu popsany civky stabilizace a k nim pfislusejici proudové zdroje, déle pak fidici pocitac
a analogovy integrator.

Ctvrta kapitola obsahuje popis eliminace nezadoucich signalt a zejména data z mé-
feni polohy plazmatu. U vystiell, ve kterych nebyla fizena poloha plazmatu, odpovidaji
vysledky z magnetickych diagnostik vysledkim z rychlych kamer. U horizontalni polohy
nelze pro vychylky vétsi nez 45 mm pouzit rovnice odvozené v teoretické ¢asti, protoze
neni splnén predpoklad malé vychylky a metoda diverguje. U vystielt, ve kterych bylo
aktivni fizeni polohy, je nutné eliminovat signél generovany civkami stabilizace. U Mir-
novovych civek je eliminace tspésna. U méfeni vertikdlnitho magnetického pole podél
plazmatu ale eliminace selhdva a nebyla nalezena metoda, ktera by parazitni signal od
stabilizace dostatecné potlacila. To vede k tomu, Ze pfi fizeni horizontalni polohy nelze
vypocet horizontalni polohy pomoci magnetickych diagnostik pouzit.

V paté kapitole je zkompletovan systém pro fizeni polohy plazmatu. Je zde popsan
scénar Tizeni, ktery definuje, jakym zptisobem bude Fizeni polohy plazmatu probihat. K
dispozici jsou tfi rezimy. Nejjednodussi je preddefinovany, kdy se ¥idi proud v civkach
nezévisle na aktuélni poloze plazmatu podle predem zadané funkce. Dalsi je zpétno-
vazebni, kdy proud v civkich je pfimo tmérny vychylce plazmatu od centra komory
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nasobenou predem zadanou funkci. Posledni je kombinovany, ktery sdruzuje oba dva
predchozi rezimy dohromady.

Dale je zde popsan tidici program, ktery sbird data z magnetickych diagnostik a v
realném c¢ase z nich pocita polohu. Podle zadaného scénafe pak prevadi ziskanou polohu
na proud v civkach. Pro spravu funkci vztahujicich se ke scénafi fizeni byla napséna
webova aplikace, ktera nabizi vefejné rozhrani pro vytvoreni, ziskani, Gpravu a smazani
vybrané funkce. Tato webova aplikace pak byla pouzita pro rozsifeni virtualniho velinu
o Fizeni polohy plazmatu.

Posledni ¢ast je vénovana vysledktim z fizeni polohy plazmatu. Jako prvni byla po-
loha fizena ve vertikalnim sméru. Pri preddefinovaném pribéhu bylo dosazeno prodlou-
zeni o 1,8 ms a plazmatu bylo zabranéno v jeho tendenci stoupat. Pii zpétnovazebnim
tizeni byl vyboj prodlouzen v priméru o 2 ms, ale snizila se reprodukovatelnost. Pro
zabranéni plazmatu pohybovat se smérem k vnitin{ sténé komory byly u horizontalni
stabilizace v pfeddefinovaném rezimu vyzkouSeny rizné priubéhy proudu. Zédny z nich
ale nezabrénil pohybu, pouze ho zpomalil.

Kvili nedostatecné eliminaci parazitniho signilu od stabilizace pii méfeni vertikal-
niho magnetického pole podél plazmatu nelze pouzit horizontalni stabilizaci ve zpétno-
vazebnim rezimu. P¥i nizkém koeficientu zpétné vazby je vypocet horizontélni polohy
spravny, ale generované proudy jsou na zabranéni pohybu plazmatu pfilis nizké. Na dru-
hou stranu p¥i vysokém koeficientu zpétné vazby jsou generované proudy dostatecné, ale
ovliviiuji vypocet polohy plazmatu a systém se rozkmita.

Jako posledni jsou prezentovany vysledky stabilizace v obou smérech v preddefi-
novaném rezimu. Pfi téchto vybojich doslo k prodlouzeni doby existence plazmatu o
vice jak polovinu a plazma se vétSinu doby drzelo v centru komory. Protoze se jedna o
preddefinovany rezim, mél by byt vyboj dobie reprodukovatelny.

V soucasné dobé se Fizeni polohy plazmatu stava souCésti standardniho rezimu na
tokamaku GOLEM. Je ale nutné vyfesit problém s ovlivnénim horizontalni polohy mag-
netickym polem generovanym stabilizaci. Jednou z mozZnosti je pouzit p¥ibliZeni rovného
vodice, které vyuziva signal pouze z Mirnovovych civek, u kterych je eliminace fidiciho
pole relativné dspésna. Zavislost dat z metody pfimého vodice na datech z metody za-
hrnujici i toroidalni efekty u vystielt bez ovlivnéni polohy je na obr. 7.1. Vztah obou
metod se jevi jako linearni. Linearni extrapolaci je pfimka o smérnici k = (0.27+0.02) a
posunu g = (—0.0186+0.0005). Timto vztahem by §lo pfevadét polohu méFenou pomoci
priblizeni rovného vodi¢e na skuteénou polohu podle rovnice (2.21).

Dalsi nevyhodou souc¢asného zpétnovazebniho reZimu je koeficient zpétné vazby. V
tomto rezimu se plazma neudrz{ uprostied komory, protoze vychylka je nulova a vysledny
proud v civkach je také nulovy. Pro udrZeni plazmatu uprostfed by bylo nutné generovat
proud i ve chvilich, kdy je plazma v centru. To lze zajistit pomoci PID regulatoru.
Uzivatel by pak pfi zp&tnovazebnim fizeni nezadéval funkci zpétnovazebniho koeficientu,
ale t¥i parametry — proporcionalni, integra¢ni a derivaéni slozku.
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Obrézek 7.1: Porovnani vertikalni polohy méfené pomoci rovnice zahrnujici toroidalni
efekty (2.21) a pomoci piibliZzeni rovného vodice (2.16). Svétlost barvy oznacuje asovy
vyvoj. Linearni aproximaci naméfenych dat je pfimka o smérnici £ = (0.27 + 0.02) a
posunu ¢ = (—0.0186 + 0.0005).
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Priloha A

Analogovy integrator

A.1 Pasivni integrator

o {1 0 o N 0
R L
= R
o o o o
(a) RC obvod (b) LR obvod

Obrazek A.1: Schéma pasivniho integra¢niho ¢lanku.

Nejjednodussi analogovy integrator je tzv. pasivni integracni ¢lanek. Jeho schéma je

na obr. A.1. Skldd4 se z odporu a bud kondenzatoru, nebo civky. Jeho impulzni odezva je
t

h(t) = Le~ 7, kde 7. se nazyva Casova konstanta ¢lanku a pro obvod (A.1a) je 7. = RC

_TC

apro (A.1b) je 7. = %. Vystupni signal vy, (t) je dan konvoluci vstupniho signalu vy, (t)

a impulzni odezvy
1 _
Vout (t) = vin(t) ¥ —e ™ 7c.
Te

Konvoluce piejde v integraci pokud je jeden z operandi konstantou. Aby ¢lanek mohl
integrovat, musi byt charakteristicky cas vstupniho signalu mnohem mens{ nez ¢asova
konstanta obvodu. .
1 1
Vout(t) = / Vin(T)dT  pro  fi, > —
0

Tc Tc

Nevyhodou pasivniho integratoru je déleni integralu ¢asovou konstantou obvodu. To
vede k velmi malému vystupnimu signalu. Na obr. A.2 je signél z Mirnovovy civky a jeho
konvoluce s impulzni odezvou pasivniho integratoru s ¢asovou konstantou 1 s. Vystupni
signal je 3 fady pod trovni Sumu. Proto je tento obvod pro tokamak GOLEM nevhodny.

A.2 Aktivni integrator

Aktivni integrator je tvofen opera¢nim zesilovad¢em a kondenzatorem ve zpétné vazbé,
ktery slouzi jako kumula¢ni ¢len. Jeho schéma je na obr. A.3a. Z obvodovych rovnic lze
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Obrazek A.2: Signal z Mirnovovy civky mcl, porovnani jeho numerické a simulované
analogové integrace. Analogova integrace byla provedena jako konvoluce vstupniho sin-
galu a impulzni odezvy pasivniho integratoru s ¢asovou konstantou 1 s. Je zde vidét, ze
vystupni signal analogové integrace je o 3 fadu mensi nez Sum vstupniho singélu.
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—o o— o —
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Rin
Sl Al

o, O [, O
(a) Zapojeni bez spodniho (b) Zapojeni pro eliminaci
frekven¢niho omezeni. integra¢niho driftu.

Obrazek A.3: Schéma aktivniho analogového integratoru s opera¢nim zesilovacem.

odvodit vztah mezi vstupnim a vystupnim napétim

1 T
" RC J,

Narozdil od pasivniho integratoru neni aktivni omezen minimalni frekvenci vstupniho
signalu a hodnoty R a C lze volit i tak, aby spolu s integraci i zesiloval. Frekvenéni
omezeni shora je dano pouZitym opera¢nim zesilova¢em a pro standartni integrovany
obvod se pohybuje v Ffddech MHz. Spina¢ u kondenzétoru slouzi k jeho vybitim pied
samotnym méfenim. Vstupni odpor tohoto obvodu je roven R.

Toto zapojeni méa nevyhodu v tom, Ze neni schopno eliminovat offset vstupniho
singalu a tim tvorbu driftu. To vede k tomu, Ze vystup je soucet integralu uzite¢ného
signalu a primky.

Pokud to rezim pouziti dovoluje, lze misto spinace zapojit odpor (viz obr. A.3b).Takto
zapojeny obvod mé impulzni odezvu

Vout (t) = ’Um(T)dT.

1 .t
- e €.
R, C
Jedna se o analogii k pasivnimu integra¢nimu ¢lanku, kde je ale rozdélen odpor pro
zesileni singalu a frekvenéni podminky pro integraci. Tento bovod integruje pro frekvence

h(t) =
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s .1
mnohem vétsi nez R,C

1
R, C

1

out(t) = — o o~
Vout (1) R,C

/vm(T)dT pro fin >
0

Offset mé frekvenci velmi malou v porovnanim s uzite¢nim signalem a tak od néj pocha-
zejici ndboj na kondenzatoru je vybit pfes odpor Ry. Spravnou kombinaci hodnot R,
Ry a C lze dosahnout poZadovaného chovani.
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