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Kapitola 1

Uvod

Zvysujici se spotieba energie a spolecensky tlak na ochranu Zivotniho prostiedi
vede k hledani novych zdroji energie. Jednim z feSeni je vyuziti termojaderné fuze.
V principu se jedna o reaktor, ve kterém dochazi ke slu¢ovani izotopt vodiku za
vzniku helia a energie. Podobné reakce probihaji i v centrech hvézd.

vvvvvv

D+T — “He(3,5MeV)+n(14,1 MeV) (1.1)
D+D — T(1MeV) +p(3MeV) (1.2)
D+D — °*He(0,8 MeV)+n(2,5MeV). (1.3)

Aby k reakei doglo, je nutné k sobé jadra piiblizit fadové na 1071 m (silna
jaderné interakce prekona Coulombovskou bariéru). Toho lze dosdhnout, pokud
latku zahfejeme na teplotu fadové 10 miliont °C. Pfi téchto podminkéich prestane
byt elektronovy obal vazan na jadro a jednotlivé elektrony se mohou pohybovat.
Takovyto stav hmoty nazyvame plazma.

1.1 Plazma

Plazma je nékdy oznacovano jako ¢tvrty stav hmoty. Ve vétsiné piipadu se
jedna o zionizovany plyn. Pro korektni definici plazmatu je potifeba uvést nékolik
pojmii:

— Kwvazineutrdlni — Kvazineutralni systém je takovy, jehoz celkovy elektricky

naboj je mnohem mensi nez celkové mnozstvi kladného (nebo absolutni hod-
nota zaporného) naboje.

— Debyeova délka — Vzdalenost, na které potencial vlozeného elektrostatick-
é¢ho naboje klesne vlivem plazmatu na 1/e oproti situaci, kdy by plazma
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neptsobilo (dochézi ke stinéni naboje). Debyeova délka se spocte ze vztahu

R,
Ap = | 2=
Ne€

kde ey je permitivita vakua, k£ Boltzmannova konstanta, 7. elektronova
teplota, n. elektronovi hustota a e je elementarni naboj. Pokud je charak-
teristickd délka systému mnohem vétsi nez Debyeova, lze ho povazovat za
kvazineutralni.

— Elektronovd plazmovd frekvence — Elektronova plazmova frekvence w, je typ-
icky cas elektrostatické interakce v plazmatu. Vychylenim naboji z rovnovaznych
pozic dojde ke kmitéani, které lze popsat linearnim harmonickym oscildtorem
o frekvenci w,.

Nee2

Wy =
b EoMMe

— Kolektivni chovdni — Aby systém vykazoval kolektivni chovani, musi v ném
prevladat kolektivni jevy (jejichz rychlost popisuje elektronova plazmova
frekvence) nad interakcemi mezi jednotlivymi ¢asticemi (jejichz rychlost
popisuje srazkova frekvence v,).

Wp > Ve

S témito pojmy lze plazma definovat jako kvazineutrdlni systém nabitijch a
neutrdlnich cdstic vykazujicich kolektivni chovdni.

1.2 Lawsonovo kritérium

Aby systém vyprodukoval vice energie, nez jsme do ného vlozili, musi spliiovat
tzv. Lawsonovo kritérium.
nTET 2 Lirit

kde n je hustota latky, 7z doba udrzeni a T teplota. Doba udrzeni je definovana
jako Cas, za ktery tepelna energie latky klesne na 1/e. Hodnota Ly.;; je specificka
pro kazdou reakci. Frze deuteria a tritia (1.1) ma pro teplotu mezi 10 az 20 keV
hodnotu Ly, = 10*! m=3s.



1.3 Tokamak

Tokamak je v soucasné dobé nejpravdépodobnéjsi cesta ke zvladnuti fizené
termojaderné faze. Kvuli vysoké teploté se plazma nesmi dostat do kontaktu s
jakymkoliv materidlem. Proto musi byt udrzoviano magnetickym polem. Tokamak
je toroidalni vakuova nadoba, okolo které jsou navinuty civky generujici magnet-
ické pole v toroidalnim sméru. To zabranuje plazmatu dotykat se stény. Proud
v plazmatu je vytvaren transformatorovym efektem. Stiedem tokamaku prochazi
¢asové proménny magneticky tok. Tim v komofe vznikne elektrické pole a tim
proud plazmatem, ktery ho ohiiva Jouleovym teplem. Plazma je v této konfig-
uraci zavit nakratko. Diky proudu se v okoli tvofi poloidalni magnetické pole.
Spolecné s toroidalnim ma vysledné pole helikilni strukturu a zabranuje £ x B
driftu. Cim je vySsi teplota plazmatu, tim mé vétsi vodivost a ohfev plazmatu
pomoci proudu prestava byt uc¢inny. Proto je nutné plazma ohfivat i jinymi zpu-
soby (vstiikovani neutralnich svazku, iontové cyklotronovy ohfev, dolné hybridni
ohfev a dalsi).



Kapitola 2

Teorie

Urceni polohy plazmatu je jednim ze zakladnich dkolt pfi provozu tokamaku.
Sloupec plazmatu se béhem vyboje pohybuje. Pti kontaktu se sténou se do néj
dostanou necistoty a plazma se ochladi. To miuze vést az k disrupci. Proto je
nutné mérit polohu plazmatu a aktivneé ji ovlivitovat. K urceni polohy se pouzivaji
zejména magnetické diagnostiky.

2.1 Meéreni magnetickych poli

Métreni magnetického pole v tokamacich patii k zdkladnim diagnostikdm pro
jeho provoz. Ve své zdkladni podobé se jedna o vodic¢, na kterém je udéldna smycka
(obr. 2.1). Ze zakona elektromagnetické indukce V x E = —% plyne, 7e zména
magnetického toku ® v ploSe smycky zpiisobi na koncich vodice elektrické napéti

S /;\

()

Obrazek 2.1: Schéma jednoduché smycky pro méfeni magnetického pole.

dd

dt -
Magneticky tok smyckou je dan rovnici ® = SB - n, kde S je plocha smycky a n
jeji normala. Pokud mé smycka vice zaviti, jeji citlivost na zménu magnetického

Ep =
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pole popisuje efetkivni plocha A.ss
(I):Aeff(B'l’l) Aeff:ZSi.

Pokud znédme efektivni plochu, ziskame z indukovaného napéti velikost magnet-

ického pole
t
B(t) = — / A7)y,
0 Acsy

Nevyhodou tohoto zptisobu méfeni je nutnost integrovat ziskané napéti. Integraci

Ize provadét bud analogové (s opera¢nim zesilovac¢em), nebo numericky v pocitadi.
V obou ptipadech hrozi vznik driftii.

2.2 Meéreni polohy plazmatu

Polohu plazmatu Ize urcit ze znalosti poloiddlniho magnetického pole. Z teorie
lze odvodit zejména 2 zpusoby. Prvni z nich vychazi z ptiblizeni rovného vodice.
Jedna se o nejjednodussi priblizeni a je také nejméné piesné, jelikoz nebere v
tvahu toroidalni efekty plazmatu. Druhy zptsob vychazi z rovnic odvozenych V.
D. Shafranovem, které jiz tyto efekty obsahuji.

2.2.1 Priblizeni rovného vodice

Méjme nekonec¢né dlouhy rovny vodic¢ kruhového prifezu kterym protékéa proud.
Z Ampérova zakona (V x B = poj) plyne, ze magnetické pole v okoli vodic¢e bude
vzdy klesat tmérné 1/r od jeho osy nezévisle na konkrétnim rozlozeni proudu.
Diky tomu lze snadno urc¢it polohu vodice.

Uvazujme 2 sondy méfici poloidalni pole. Posun vodice od stfedu mezi sondami
A (kladna hodnota je ve sméru k prvni sondé) se urci jako

A = Bi—B, b (2.1)
Bl + B2 2

kde By a Bs jsou hodnoty magnetického pole ziskané z prvni a druhé sondy a b
je jejich vzajemna vzdalenost (obr. 2.2). Vyhodou tohoto postupu je jeho pocetni
nenaro¢nost a nutnost znat pouze 2 tdaje pro urceni polohy.
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Obrazek 2.2: Schéma méfeni poloidalniho pole pro uréeni poloy plazmatu (pii-
blizeni rovného vodice).

2.2.2  Zahrnuti toroiddlnich efekti

Funkce poloidédlniho magnetického toku v vné plazmatu pro ohmicky ohtivany,
low-3 tokamak s kruhovym prifezem v kvazicylindrickych soufadnicich je 2]

ol Ro S8Ry tolp
W(r,0) = 5 {ln . 2| + I X
X Kln8—R0—l)r+ﬁ—|—02r} cos 6 (2.2)
r r

kde I,,, Ry a a jsou po fadé proud plazmatem, hlavni polomér tokamaku a vedlejsi
polomér plazmatu. c; a ¢y jsou konstanty dané okrajovymi podminkami.

Vztah mezi poloidalnim magnetickym polem a funkei ¢ je

10 1 0
1w v

- (2.3)

By = —— = .
"~ Ror r rRy 00

Pro popis funkce ¢ v oblasti mezi plazmatem a civkami ovliviiujicimi jeho
polohu maji konstanty tvar [1]

2R,A
o = a2( R22R+A+1/2>

o = —<ln8—RO+A—1/2)
a

kde A se nazyvé koeficientem asymetrie (Shafranov excentricity factor), Ag, 5, a
[; jsou horizontalni poloha plazmatu, poloidalni beta a vnit¥ni indukce plazmatu.

6



Po dosazeni méa poloidalni pole tvar

I
By(r,0) = _Motp (1 - Lcos@) +

2rr Ro
polp (T a 2RAp a?
+47TR0 <1 7 cos 9) {ln . = 1—(A+1/2)( 1+ 3 cosf (2.4)
B, (r,0) =
folp r a  2RyAp @2 '
1== In — A+1/2) (5 -1 9.
A7 Ry ( Ry COSQ) [nr T 2 + (A +1/2) 2 sinf (2.5)

Polohu plazmatu ziskdme z rozdilu velikosti poloidalniho pole méreného na 4
mistech (0 = 0,7/2,m,37/2).

e horizontalni poloha Ag — Uvazujeme Ar < b

By b?

b a?

e koeficient asymetrie A — Z kombinace poloidalniho a radialniho pole

Bl = BQ(Z),W)—Bg(b,O)
By = B.(b,—7/2) — B,(b,1/2) =

_ ,u0[p g 2ROAR a_2 -
= "ok {ln T (A+1/2) B 1

a B1+Bz Ro
A=In- — 2.
nb+( 2B, )2b (2.7)

e vertikalni poloha A, — Pfi méteni polidalniho pole v mistech § = £7/2
zustane pouze jediny c¢len

:u0]p

By(r,£m/2) = ———

o /2) 27r
Poloidalni pole klesa itmérné 1/r, proto lze pouzit pfiblizeni rovného vodice.

o _ Bolb,7/2) = By(b,—/2)
© By(b.m/2) + By(b, —7/2)

b (2.8)



2.3 Ovlivnéni polohy plazmatu

Poloha plazmatu se ovliviiuje pomoci externtho magnetického pole. To je gen-
erovano poloidalnimi civkami. Magnetické pole plisobi na plazma posobné jako na
vodi¢ protékany proudem (obr. 2.3). Podle orientace proudu v civkach lze ovliviio-
vat polohu plazmatu ve vertikdlnim i horizontalnim sméru. Pokud generované pole
neni homogenni, plasma je v jednom misté roztahovano a ve druhém stlacovano.
Timto zpusobem lze plazma tvarovat.

D ARG
F

DA V) O

Obrazek 2.3: Ovlivnéni polohy plazmatu v horizontalnim (vlevo) a vertikdlnim
(vpravo) sméru pomoci magnetického pole generovaného poloidalnimi civkami.



Kapitola 3

Tokamak GOLEM

Obrazek 3.1: Tokamak GOLEM béhem vyboje (zdroj [6])

Tokamak GOLEM byl postavem v Ustavu atomové energie I. V. Kur¢atova
jako TM-1-MH. V roce 1977 byl darovan Ustavu fyziky plazmatu v Praze, kde
prodélal rozsdhlou rekonstrukei a byl pfejmenovan na tokamak CASTOR. V roce
2004 dostal Ustav tokamak COMPASS-D a CASTOR byl pfemistén na Fakultu
jadernou a fyzikalné inzenyrskou GVUT, kde dostal jméno GOLEM a slouzi prede-
vSim ke studijnim tceltim.



3.1 ZAakladni charakteristika

Tokamak GOLEM je maly tokamak s kruhovym prifezem komory, kruhovym
limiterem a Zeleznym jadrem transformétoru. Jeho zakladni parametry jsou v tab.
3.1. Okolo vakuové komory je umistén médény plast o sile 10 mm.

hlavni polomér Ry=0,4m

maly polomér ac, =0,1m
polomér limiteru ar, = 0,085 m
toroidalni pole B, <0,8T

proud plazmatem I, <8 kA

délka vyboje At < 13 ms
pracovni plyn H,

tlak pracovniho plynu pr, = 10 — 200 mPa
centralni teplota elektront T, < 80 eV

safety factor na okraji plazmatu | ¢ = 15

Tabulka 3.1: Parametry tokamaku GOLEM.

3.2 Meéreni poloidalniho pole

Poloha plazmatu se méii pomoci 4 Mirnovovych civek umisténych ve vzdalenosti
b =93 mm od centra komory ve stinu limiteru v tthlech § = 0, 7/2, 7 a 37/2 (obr.
3.2). Kazda z civek ma 91 zaviti navinutych ve dvou vrstvach. Vnitini polomér je
6 mm, vnéjsi 8,4 mm. Efektivni plocha je A.sr = 3.8-107 m?, odpor R = 1.055
a indukcénost L = 14 pH.

V idealnim piipadé je osa civky kolméa na toroidalni pole. Ve skutec¢nosti jsou
ale vSechny lehce vychyleny a jejich signél obsahuje toroidalni pole, které je nutno
pri dalsim zpracovani eliminovat.

Pro méfeni vertikalniho pole tekouci komorou se pouziva systém 4 poloidélnich
civek umisténych mezi komorou a médénym plastém. Jedna se o byvaly quadrupol
zabranujici roztahovani plazmatického prstence ve sméru velkého poloméru.
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vinuti pro méfeni
vertikalniho pole

médény plast’

Obrazek 3.2: Poloidélni fez tokamakem GOLEM.

3.3 Poloidalni civky

Rizeni polohy plazmatu na tokamaku GOLEM se sklad4 ze dvou systémi
poloidalnich civek, jeden pro vertikidlni a druhy pro horizontalni polohu. Jejich
umisténi je na obr. 3.3. Vnéjsi civky fizeni horizontalni polohy jsou tvoreny vysokoteplot-
nim supravodicem YBCO. Ostatni jsou navinuté z médi. Oba systémy generuji v
komote homogenni pole.

250

Obréazek 3.3: Umisténi poloidalnich civek na tokamaku GOLEM. B{ oznacuje
byvaly kvadrupo6l nyni pouzivany pro méreni toku vertikdlniho magnetického pole
komorou. By a By oznacuji vinuti civek pro tizeni polohy plazmatu v horizontalni
a vertikdlnim sméru.

Proud v poloidalnich civkach lze ovladat napétovym zdrojem. Ten je pripojen
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k 6 autobateriim schopnych generovat maximélni proud 500 A v obou polaritéach.
Tento zdroj se ovlada hodnotou napéti na jeho vstupu. V piipadé zpétnovazebniho
fizeni je propojen s vystupem z pocitace. Zdroj je mozné ovladat i bez pocitace
frekven¢nim generatorem.

0.0035 0.15 0.0022
0.0021
0.003
0.1 0.002
0.0025 : 0.0019
0.05 | 0.0018
_ 0002 — ' 0.0017 w
£ 5 £ 0 1 5
" 0.0015 — N \ 0.0016 =
005 | 1 0.0015
0.001 A 0.0014
\
_ 0.0013
0.0005 0.1
0.0012
. 0 -0.15 0.0011
0 01 02 03 04 05 06 0.7 08 025 03 035 04 045 05 0.55
R [m] R[m]

Obréazek 3.4: Vertikadlni magnetické pole generované systémem pro horizontalni
stabilizaci plazmatu. Data pochazeji z numerického modelu popsaném v kapitole
6.

0.4 e g ™ 0.0026
0.3 0.0035 0.0024
0.2 0.003 0.0022
0.1 0.0025 0000

% 0 0.002 g % 5
0.1 0.0015 0.0018
0.2 0.001 0.0016
0.3 0.0005 0.0014
0.4 0 0.0012

0 01 02 03 04 05 06 0.7 0.8
R [m]

Obrézek 3.5: Horizontalni magnetické pole generované systémem pro horizontalni
stabilizaci plazmatu. Data pochazeji z numerického modelu popsaném v kapitole
6.
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Kapitola 4

Zipétnovazebni systém

Zpétnovazebni systém na tokamaku GOLEM slouzi k tizeni polohy plazmatu
a jeho udrzeni v centru komory. V soucasné dobé je funkéni stabilizace pouze ve
vertikalnim sméru.

Systém se skldda z Mirnovovych civek popsanych v pfedchozi kapitole. Jejich
signal je méfen kartou NI PXI-6251 obsahujici 16 multiplexovanych analogovych
vstupt, A/D pievodnik s maximalni frekvenci 1 MHz (pfi multiplexovani) a 2
analogové vystupy. Vypocet polohy probihd v pocitaci s real-timovym operac¢nim
systémem VxWorks, na kterém bézi program napsany v jazyce LabVIEW. Vystup
z programu je pies D/A pievodnik veden do napétového zdroje, ktery ¥idi proud
v poloidalnich civkach. Schéma systému je na obr. 4.1.

é u
:ﬂ h NI 0S VXWORKS
PXI-6251

mc1, mc5, mc9
mcl3, By N .
SBER SIGNALU | INTEGRACE
‘ D/A PREVODNIK }4—‘ VYPOCET POLOHY‘
Icoil |
Y —
:q Intlﬂ ZDROJ NAPETI ]

RIDICT
SYSTEM

Obrazek 4.1: Schéma, systému zpétnovazebniho fizeni polohy plazmatu na toka-
maku GOLEM.
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4.1 LabVIEW

LabVIEW (z angl. Laboratory Virtual Instruments Engineering Workbench
— laboratorni pracovisté virtualnich pfistroju) je graficky programovaci jazyk a
vyvojové prostiedi od firmy National Instruments. Systém svym pfistupem umoziuje
psat programy i lidem bez jakychkoliv zkuSenosti s programovinim. Spojovanim
jednotlivych funkénich bloku (VI) do vétsich celki a jejich uzaviranim do smy¢ek
se vytvari logickd struktura programu. Kompilator sam rozpozna moznost par-
alelizace a multithreadingu (pokud ho cilovy poécitac¢ podporuje). Kvili rychlosti
jsou zakladni funkéni bloky psané v C-++. Diky velkému mnozstvi knihoven a
funkci pro fizeni, analyzu signalu, ¢asové kritcké operace a jiné je vyvoj v Lab-
VIEW efektivni a vysledny "kéd"snadno rozsifitelny.

4.2 Ridici program

Program pro fizeni polohy je rozdélen do dvou zdkladnich celkt, kazdé bézi
v jednom vlakné (cilovy podita¢ méa dvé jadra, mohou tedy bézet paralelng). V
prvni smycce se vzorkuje signal A /D prevodnikem. Sbiré se signél z Mirnovovych
civek a civky pro méfeni toroidalniho magnetického pole. Ziskané vzorky data
projdou filtrem, ktery odstrani prili§ velké hodnoty. Ty jsou zptsobené spinajicimi
se kondenzatory a mohou ovliviiovat vypocet.

Poté se data integruji. Integrace se déli na dvé ¢asti podle po¢tu nactenych
vzorkii. Z prvnich 300 se spocita offset signalu kvili elminaci driftu (prvni ¢ast),
ve druhé c¢asti se tato hodnota odecita od ziskaného signalu a jiz klasicky in-
tegruje (obr. 4.2). Vysledek integrace se uklada do FIFO fronty. Ta je jedinym
prostifedkem, ktery maji obé smycky spole¢ny.

HTrue ~bf [(False ~}f
> L
..... [z
D g
—rr —r
iy Ler )

Obrézek 4.2: Integrace v fidicim programu. Na obrazku vlevo se vypocitava arit-
meticky primeér vzorku pro eliminaci offsetu. Na druhém se tento prumér odecita
od signalu a jiz klasicky integruje.

Druha smycka nacitd data z fronty. Pokud je ve fronté vice jak 10 vzorki,
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tak se fronta vycisti a zpracuje se az posledni vlozeny vzorek. Jelikoz data z
Mirnovovych civek obsahuji i toroidalniho pole, je nutné tuto ¢ast signalu odecist.
Data z civky toroidalntho pole se vynasobi koeficientem kazdé civky a odectou
od jejiho signdlu. Tyto data by jiz mély odpovidat poloiddlnimu magnetickému
poli plazmatu a muze se pouzit vztah (2.8) (obr. 4.3). Pokud je vysledna hodnota
mezi -0.1 az 0.1 (plazma je podle vypoc¢tu uvniti komory), posle se na analogovy
vystup (D/A prevodnik), ktery #idi napétovy zdroj.

0,0932 e -
R > .
> 0,06 [z

b

Amplification
v

Obrazek 4.3: neco
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Obrézek 4.4: Program napsany v jazyce LabVIEW pro tizeni polohy plazmatu na
tokamaku GOLEM. 16



Kapitola 5

Magneticky model

Slozitosti vypoctu polohy v horizointalnim sméru (rovnice (2.6) (2.7)) je prekazkou
implementace ve zpétnovazebnim systému. Vysledné rovnice vedou na iterativni
feSeni, které neméa zarucenou dobu vypoctu. Tato vlastnost ¢ini rovnice nevhodné
pro pouziti v ¢asové kritickych systémech (real-time OS). Z tohoto duvodu byl
naprogramovan numericky model pro vypocet magnetického pole v okoli proudové
smycky.

5.0.1 Popis modelu

Model vychézi z Biot—Savartova zakona udavajiciho vztah mezi magnetickou
indukci v bodé r a vodi¢em protékanym proudem [

o [dlx R
B(r) = 2 /lT (5.1)

kde R je vektor ve sméru infinitezimélni ¢asti vodice dl.
V algoritmu je kruhova smycka o poloméru Ry rozdélena na N c¢asti. Vektory
dl; vyjadiime pomoci vztahu

2 2
(dL), = dl - cos(ﬁﬂz‘) (dl;), = —dl - sin(ﬁﬂi) (dL). =0
kde dl = 27 Ry/N. Odpovidajici vektory R; jsou
. 2T, 2
(Ri): =7+ — Ro - sm(ﬁz) (R;)y =1, — Ry - cos(ﬁz) (Ry).,=r,— 2

kde Z; je vyska, ve které je kruhova smycka umisténa.

17



Po dosazeni do (5.1) ziskdme rovnice pro jednotlivé slozky magnetického pole.
Vzhledem k symetrii ilohy sta¢i dvé slozky, jedna pro horizontalni pole (je mozno
pouZit x-ovou, nebo y-ovou slozku)

N

_ Mo (RZ)Z ’ (dlz)x
Bp=—1I Z i
a jednu pro vertikalni pole (z-vou)
N
_ Mo (Ri)y - (dL)z — (Ri). - (dL),
B, = 47T]Z R3

7

5.0.2  Vipocet polohy smycky pomoci dat z modelu

Uvedeny model byl pouzit pro porovnéni obou metod pro ur¢eni polohy. Do
modelu jsme dosadili proudovou smycku s pocatecnim polomérem 0,4 m a kon-
stantnim proudem 2500 A. Pohyb plazmatu byl simulovin zménou poloméru
smycky. Poloid4lni magnetické pole bylo méfeno na 4 mistech ve vzdalenosti 0,093
m od vedlejsi osy v uhlech ¢ = 0,7/2, 7,37 /2 (analogické k Mirnovovym civkam
na tokamaku GOLEM).

Primérné magnetické pole se mérilo pomoci jeho toku v okoli proudové smycky.
Mezikruzi o vnitfnim poloméru 0,21 m a vnéjsim 0,65 m umisténé ve vysce 0, 58
m bylo rozdéleno na 30 soustiednych ¢asti. Na zac¢atku kazdé ¢ésti bylo spocteno
vertikdlni magnetické pole a to se vynasobilo plochou dané ¢asti (spocetl se tok
magnetického pole danou ¢asti mezikruzi). Tyto toky se secetly a vydélily celkovou
plochou mezikruzi. Stejny vypocet se provedl pro mezikruzi symetricky umisténé
pod proudovou smyc¢kou (ve vzdalenosti 0,58 m). Jako pramérné vertikalni pole
se vzal aritmeticky priamér od obou z nich. Toto uspofadani by mélo odpovidat
kvadrupélovému systému na tokamaku GOLEM (By na obr. 3.3) , ktery byl pro
méreni vertikdlniho pole pouzit pri experimentu.

Vypoctené hodnoty se dosadily do vzorcit pro polohu plazmatu. Vysledné
porovnani je na obr. 5.1.

Je evidentni, Ze rozdil mezi modelem a experimentem je zna¢ny. Pro potvrzeni,
ze model odpovida skutecnosti, se za proudovou smycku dosadily hodnoty z vystielu
5661, konkrétné proud plazmatem a zménu polohy spoctené pomoci obou metod.
Vysledné porovnani je na obr. 5.2. Je vidét, ze horizontélni pole (civky mc5 a
mc13) odpovida skutecénosti, zatimco u vertikalniho pole je o polovinu vétsi (mc9)
nebo polovi¢ni (mcl). Nejvétsi rozdily jsou v prumérném vertikalnim magnetickém
poli podél plazmatu, kde je rozdil pfes jeden Fad.
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Obrézek 5.1: Porovnani obou metod pro vypocet polohy. Vstupni data pochéazeji
z numerického modelu pro vypocet magnetického pole v okoli kruhové smycku.
Mista jeho vypocet byla volena tak, aby odpovidala umisténi na tokamaku
GOLEM. Na obrazku je pro srovnani skute¢na poloha proudové smycky.
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Obréazek 5.2: Srovnani vysledki modelu s redlnymi daty z vystielu 5661.
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Jako

vstupni data se vzal proud plazmatem a poloha plazmatu spoctend v pribliZzeni

rovného vodice (straight) a se zapoc¢tenim toroidalnich efekti (tor).
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Kapitola 6

Namérena data

6.1 Meéreni horizontalni polohy plazmatu

6.1.1 Eliminace neZadoucich signdli

Jelikoz v okoli tokamaku vznikaji pti vyboji rizna elektrickd a magneticka
pole, je nutno vSechny signély, které nepochéazeji pfimo od plazmatu, eliminovat.

V pripadé Mirnovovych civek je to zejména toroidalni pole, jelikoz civky nejsou
na néj natoc¢eny piresné kolmo, ale s malou odchylkou. U vertikalniho magnetického
pole se jedna o vliv proudu tekouci linerem. Pro eliminaci téchto i ostatnich vlivi
(pokud nejsou ¢isté nahodné) jsme pied samotnym vystielem udélali vakuovy
vyboj se stejnymi parametry. Data z tohoto vakuového vyboje jsme potom odecetli
od vyslednych a ziskali tak ¢isty signél od plazmatu.

6.1.2  Vypocet polohy plazmatu

V piiblizeni rovného vodic¢e byl pouzit vzorec (2.1).

Pro uvazovani toroidalnich efekti jsme pouzili rovnice odvozené v teoretické
¢asti. Podle |1] lze zaménit vertikalni magnetické pole na horni a dolni strané
komory za prumérné vertikalni pole tekouci skrz komoru v ekvatorialni roviné

(BZ)E

B -\ R b

A= (2B )R 1
(2 Z)Bob na+ (6)
B1 1 a CL2 bg

Ap = 2p- - me - 1rma—1)(1+2) ] = 2

R 2{“5 T “(W)]RO (6.2)
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B,
A = 2
2B,

a = ap— /A% + A2

Jedna se o 4 algebraické rovnice, které jsme fegili metodou prosté iterace. Iterativni
pocitani bylo ukonceno za splnéni alespont 1 ze 3 podminek:

e |a; —a;1| < 0,001, kde a; je polomér plazmatu pii i-té iteraci. Vypocet se
zastavi pokud zména poloméru plazmatu je mensi nez 0, 1%.

e a <0 - vypocet konverguje mimo defini¢ni obor (€len In 2 v rovnici (6.1)).
e Pocet iteraci presahne 10°.

Vysledna data jsou na obr. 6.1. Je z nich jasné patrné, ze urceni polohy plaz-
matu silné zavisi na pouzitém piiblizeni. Druhy ¢len rovnice (6.2) (zahrnujici
toroidalni efekty) je tedy srovnatelny s prvnim ¢lenem a nelze jej zanedbat.
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-40
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Obrézek 6.1: Vyvoj horizontalni polohy plazmatu spoctené v ptiblizeni rovného
vodice a se zapocCtenim toroidélnich efekti pro dva ruzné vystiely
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6.2 Frekvenc¢ni generator

Pro ovéreni, ze dokdzeme ovlivnit polohu plazmatu pomoci poloidalnich civek,
jsme na Fidici vstup napétového zdroje pripojili frekvencni generator. Napétovy
zdroj Tidil proud v civkach ovliviujicich vertikalni polohu plazmatu. Frekvenc¢ni
generator byl nastaven tak, aby ve 12 ms (v poloviné doby plazmatu) vyslal puls
ve tvaru cosinu o délce 10 ms (100 Hz). Tento puls mohl byt bud kladny (0 az 5
V) nebo zaporny (0 az -5 V). Polohu plazmatu jsme mé¥ili pomoci Mirnovovych
civek. Od jejich singélu jsme museli kromé toroidalniho pole odecist i horizontalni
magnetické pole generované poloidalnimi civkami.

Délka vyboje bez ovlivnéni byla 7,4 ms, s kladnym pulsem 7,0 ms a se za-
pornym 9,2 ms (viz tab. 6.1). Typické vyboje pro tyto tii konfigurace jsou na obr.
6.2, 6.3 a 6.4. Porovnani vyvoje polohy plazmatu je na obr. 6.5.

‘ ¢islo vystrelu ‘ typ pulsu ‘ délka vyboje [ms] ‘

12181 zadny 7,3
12182 zadny 7,4
12183 zaporny 9.5
12184 zadny 7,5
12185 kladny 6,8
12186 kladny 7,0
12187 zaporny 9,3
12188 zaporny 9.5
12189 kladny 7,1
12190 zaporny 8,6

Tabulka 6.1: Délka vyboje pro vystiely bez ovlivnéni, s kladnym a zapornym
pulsem.
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Obrézek 6.2: Typicky vyboj bez ovlivnéni poloidalnimi civkami.

Uloop vl
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Obrazek 6.3: Typicky vyboj s kladnym pulsem.
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Obrézek 6.4: Typicky vyboj se zdpornym pulsem
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Obrézek 6.5: Porovnani vyvoje polohy plazmatu v zavisloti na tvaru pulsu.
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6.3 Zpétnovazebni systém

Pro experimenty se zpétnovazebnim fizenim polohy plazmatu byla pouzita
sestava popsand v kapitole 3. Poloha plazmatu se mérila pomoci Mirnovovych
civek. Pro ovéieni tendence pohybu byla pouzita data z rychlych kamer.

Typicky vyvoj vertikalni polohy bez stabilizace je na obr. 6.6 . Z néj plyne,
ze plazma ma tendenci stoupat vzhuru. Vyvoj vertikalni polohy se zapnutou sta-
bilizaci je na obr. 6.7. Primérné prodlouzeni doby plazmatu je pfes 2 ms. Délka
vyboje pro riizné vystiely je v tab. 6.2. Na obr. 6.8 je typicky vyboj se stabilizaci.
Porovnani dvou vystieli s a bez stabilizace véetné dat z rychlych kamer je na obr.
6.9.

100

20 - OSINM IN  CArceo  c

z
£
=
(]
£
[0}
® 0
B
5 -20
S a0t #12412
£ #12414
¢ 60t #12416 ——
#12421
-80 #12422
#12425
_100 | | | | | | | |
8 10 12 14 16 18 20 22

time [ms]

Obrazek 6.6: Typicky vyvoj vertikdlni polohy plazmatu bez zapnuté stabilizace.
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Obrazek 6.7: Typicky vyvoj vertikalni polohy plazmatu se zapnutou stabilizaci.

dislo vystielu | s/bez 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 vystieli bez a se zapnoutou stabilizaci. Primérné prod-
louzeni délky vyboje se zapnutou stabilizaci je pfes 2 ms.
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Obrazek 6.8: Typicky vyboj se zapnutou stabilizaci.
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Obréazek 6.9: Vyvoj vertikdlni polohy plazmatu ziskanych rychlymi kamerami.
Horni obrazek (#12413) je se zapnutou stabilizaci prostfedni (#12421) je bez ni.
Dole je zobrazeno porovnéani téchto dvou vystielt z dat z Mirnovovych civek.
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Kapitola 7
ZAavér

Za ucelem prodlouzeni doby plazmatu byl na tokamaku GOLEM sestaven
zpétnovazebni systém fizeni polohy plazmatu. Byl dodan fizeny napétovy zdroj,
ktery dokaze tidit napéti v poloidalnich civkich. Pomoci programovaciho jazyka
LabVIEW byl napsan program (obr. 4.4), ktery v redlném case sbirad data z
Mirnovovych civek, interguje je a poc¢ita polohu plazmatu. Zatim pouze ve ver-
tikdlnim sméru. Vystup programu se pripojil na fidici vstup napétového zdroje.

Pro ovéreni moznosti ovlivnit polohu plazmatu byl na ridici vstup napétového
zdroje pripojen frekvencéni generator.Vyuzilo se faktu, ze plazma ma tendenci
stoupat (viz obr. 6.5 a 6.6). Frekven¢ni generator byl nastaven tak, aby st¥idavé
posilal signaly, které plazma tlac¢ili doli, nebo naopak nahoru. Podle oc¢ekavani
se délka plazmatu zkratila, pokud bylo plazma zatlaceno nahoru, a prodlouzila,
pokud bylo plazma zatlaceno doli (obr. 6.5). Pramérné prodlouZeni bylo 1,8 ms.

Poté se zapojil zpétnovazebni systém (schéma na obr. 4.1). Pomoci ného doglo
k aktivnimu ovliviiéni polohy plazmatu. Primérné prodlouzeni délky plazmatu
bylo pies 2 ms (tab. 6.2) a plazmaticky sloupec byl udrzen ve stiedu komory (obr.
6.9).

Kvuli nevhodnosti rovnic pro vypocet horizontalni polohy (6.1) a (6.2) byl
naprogramovan model pro vypocet magnetického pole kruhové smycky protékané
proudem. Vysledky tohoto modelu ale jsou tak v rozporu s experimentem, zZe je
nelze uvazovat. Nejvétsi nepfesnost je ve vypoctu vertikdlniho magnetického pole,
které se lisi od experimentélnich dat o jeden fad. Bude nutno ovérit, zda je pouzity
princip vhodny pro modelovani magnetického pole v tokamaku. To by mohlo byt
provedeno srovnanim dat z vertikdlniho pole generovaného proudem v komoru
pri vakuovém vystielu. Pokud by byla principialni spravnost modelu potvrzena,
bude nutné navrhnout reprezentaci plazmatu pomoci proudovych vlaken tak, aby
odpovidalo rovnicim odvozenych z teorie ((6.1) a (6.2)).
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