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Kapitola 1

Úvod

Zvy²ující se spot°eba energie a spole£enský tlak na ochranu ºivotního prost°edí
vede k hledání nových zdroj· energie. Jedním z °e²ení je vyuºití termojaderné fúze.
V principu se jedná o reaktor, ve kterém dochází ke slu£ování izotop· vodíku za
vzniku helia a energie. Podobné reakce probíhají i v centrech hv¥zd.

Jako nejnad¥jn¥j²í se jeví fúze deuteria a tritia

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

Aby k reakci do²lo, je nutné k sob¥ jádra p°iblíºit °ádov¥ na 10−10 m (silná
jaderná interakce p°ekoná Coulombovskou bariéru). Toho lze dosáhnout, pokud
látku zah°ejeme na teplotu °ádov¥ 10 milion· ◦C. P°i t¥chto podmínkách p°estane
být elektronový obal vázán na jádro a jednotlivé elektrony se mohou pohybovat.
Takovýto stav hmoty nazýváme plazma.

1.1 Plazma

Plazma je n¥kdy ozna£ováno jako £tvrtý stav hmoty. Ve v¥t²in¥ p°ípad· se
jedná o zionizovaný plyn. Pro korektní de�nici plazmatu je pot°eba uvést n¥kolik
pojm·:

� Kvazineutrální � Kvazineutrální systém je takový, jehoº celkový elektrický
náboj je mnohem men²í neº celkové mnoºství kladného (nebo absolutní hod-
nota záporného) náboje.

� Debyeova délka � Vzdálenost, na které potenciál vloºeného elektrostatick-
ého náboje klesne vlivem plazmatu na 1/e oproti situaci, kdy by plazma
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nep·sobilo (dochází ke stín¥ní náboje). Debyeova délka se spo£te ze vztahu

λD =

√
ε0kTe
nee2

kde ε0 je permitivita vakua, k Boltzmannova konstanta, Te elektronová
teplota, ne elektronová hustota a e je elementární náboj. Pokud je charak-
teristická délka systému mnohem v¥t²í neº Debyeova, lze ho povaºovat za
kvazineutrální.

� Elektronová plazmová frekvence � Elektronová plazmová frekvence ωp je typ-
ický £as elektrostatické interakce v plazmatu. Vychýlením náboj· z rovnováºných
pozic dojde ke kmitání, které lze popsat lineárním harmonickým oscilátorem
o frekvenci ωp.

ωp =

√
nee2

ε0me

� Kolektivní chování � Aby systém vykazoval kolektivní chování, musí v n¥m
p°evládat kolektivní jevy (jejichº rychlost popisuje elektronová plazmová
frekvence) nad interakcemi mezi jednotlivými £ásticemi (jejichº rychlost
popisuje sráºková frekvence νe).

ωp > νe

S t¥mito pojmy lze plazma de�novat jako kvazineutrální systém nabitých a
neutrálních £ástic vykazujících kolektivní chování.

1.2 Lawsonovo kritérium

Aby systém vyprodukoval více energie, neº jsme do n¥ho vloºili, musí spl¬ovat
tzv. Lawsonovo kritérium.

nτET ≥ Lkrit

kde n je hustota látky, τE doba udrºení a T teplota. Doba udrºení je de�nována
jako £as, za který tepelná energie látky klesne na 1/e. Hodnota Lkrit je speci�cká
pro kaºdou reakci. Fúze deuteria a tritia (1.1) má pro teplotu mezi 10 aº 20 keV
hodnotu Lkrit = 1021 m−3s.
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1.3 Tokamak

Tokamak je v sou£asné dob¥ nejpravd¥podobn¥j²í cesta ke zvládnutí °ízené
termojaderné fúze. Kv·li vysoké teplot¥ se plazma nesmí dostat do kontaktu s
jakýmkoliv materiálem. Proto musí být udrºováno magnetickým polem. Tokamak
je toroidální vakuová nádoba, okolo které jsou navinuty cívky generující magnet-
ické pole v toroidálním sm¥ru. To zabra¬uje plazmatu dotýkat se st¥ny. Proud
v plazmatu je vytvá°en transformátorovým efektem. St°edem tokamaku prochází
£asov¥ prom¥nný magnetický tok. Tím v komo°e vznikne elektrické pole a tím
proud plazmatem, který ho oh°ívá Jouleovým teplem. Plazma je v této kon�g-
uraci závit nakrátko. Díky proudu se v okolí tvo°i poloidální magnetické pole.
Spole£n¥ s toroidálním má výsledné pole helikální strukturu a zabra¬uje E × B
driftu. �ím je vy²²í teplota plazmatu, tím má v¥t²í vodivost a oh°ev plazmatu
pomocí proudu p°estává být ú£inný. Proto je nutné plazma oh°ívat i jinými zp·-
soby (vst°ikování neutrálních svazk·, iontov¥ cyklotronový oh°ev, doln¥ hybridní
oh°ev a dal²í).
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Kapitola 2

Teorie

Ur£ení polohy plazmatu je jedním ze základních úkol· p°i provozu tokamaku.
Sloupec plazmatu se b¥hem výboje pohybuje. P°i kontaktu se st¥nou se do n¥j
dostanou ne£istoty a plazma se ochladí. To m·ºe vést aº k disrupci. Proto je
nutné m¥°it polohu plazmatu a aktivn¥ ji ovliv¬ovat. K ur£ení polohy se pouºívají
zejména magnetické diagnostiky.

2.1 M¥°ení magnetických polí

M¥°ení magnetického pole v tokamacích pat°í k základním diagnostikám pro
jeho provoz. Ve své základní podob¥ se jedná o vodi£, na kterém je ud¥lána smy£ka
(obr. 2.1). Ze zákona elektromagnetické indukce ∇ × E = −dB

dt
plyne, ºe zm¥na

magnetického toku Φ v plo²e smy£ky zp·sobí na koncích vodi£e elektrické nap¥tí

V
Φ

S

Obrázek 2.1: Schéma jednoduché smy£ky pro m¥°ení magnetického pole.

εp = −dΦ

dt
.

Magnetický tok smy£kou je dán rovnicí Φ = SB · n, kde S je plocha smy£ky a n
její normála. Pokud má smy£ka více závit·, její citlivost na zm¥nu magnetického

4



pole popisuje efetkivní plocha Aeff

Φ = Aeff (B · n) Aeff =
∑
i

Si.

Pokud známe efektivní plochu, získáme z indukovaného nap¥tí velikost magnet-
ického pole

B(t) = −
∫ t

0

εp(τ)

Aeff
dτ

Nevýhodou tohoto zp·sobu m¥°ení je nutnost integrovat získané nap¥tí. Integraci
lze provád¥t bu¤ analogov¥ (s opera£ním zesilova£em), nebo numericky v po£íta£i.
V obou p°ípadech hrozí vznik drift·.

2.2 M¥°ení polohy plazmatu

Polohu plazmatu lze ur£it ze znalosti poloidálního magnetického pole. Z teorie
lze odvodit zejména 2 zp·soby. První z nich vychází z p°iblíºení rovného vodi£e.
Jedná se o nejjednodu²²í p°iblíºení a je také nejmén¥ p°esné, jelikoº nebere v
úvahu toroidální efekty plazmatu. Druhý zp·sob vychází z rovnic odvozených V.
D. Shafranovem, které jiº tyto efekty obsahují.

2.2.1 P°iblíºení rovného vodi£e

M¥jme nekone£n¥ dlouhý rovný vodi£ kruhového pr·°ezu kterým protéká proud.
Z Ampérova zákona (∇×B = µ0j) plyne, ºe magnetické pole v okolí vodi£e bude
vºdy klesat úm¥rn¥ 1/r od jeho osy nezávisle na konkrétním rozloºení proudu.
Díky tomu lze snadno ur£it polohu vodi£e.

Uvaºujme 2 sondy m¥°ící poloidální pole. Posun vodi£e od st°edu mezi sondami
∆ (kladná hodnota je ve sm¥ru k první sond¥) se ur£í jako

∆ =
B1 −B2

B1 +B2

· b
2

(2.1)

kde B1 a B2 jsou hodnoty magnetického pole získané z první a druhé sondy a b
je jejich vzájemná vzdálenost (obr. 2.2). Výhodou tohoto postupu je jeho po£etní
nenáro£nost a nutnost znát pouze 2 údaje pro ur£ení polohy.
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Obrázek 2.2: Schéma m¥°ení poloidálního pole pro ur£ení poloy plazmatu (p°i-
blíºení rovného vodi£e).

2.2.2 Zahrnutí toroidálních efekt·

Funkce poloidálního magnetického toku ψ vn¥ plazmatu pro ohmicky oh°ívaný,
low-β tokamak s kruhovým pr·°ezem v kvazicylindrických sou°adnicích je [2]

ψ(r, θ) =
µ0IpR0

2π

[
ln

8R0

r
− 2

]
+
µ0Ip
4π
×

×
[(

ln
8R0

r
− 1

)
r +

c1
r

+ c2r

]
cos θ (2.2)

kde Ip, R0 a a jsou po °ad¥ proud plazmatem, hlavní polom¥r tokamaku a vedlej²í
polom¥r plazmatu. c1 a c2 jsou konstanty dané okrajovými podmínkami.

Vztah mezi poloidálním magnetickým polem a funkcí ψ je

Bθ =
1

R

∂ψ

∂r
Br = − 1

rR0

∂ψ

∂θ
. (2.3)

Pro popis funkce ψ v oblasti mezi plazmatem a cívkami ovliv¬ujícími jeho
polohu mají konstanty tvar [1]

c1 = a2
(

2R0∆R

a2
+ Λ + 1/2

)
c2 = −

(
ln

8R0

a
+ Λ− 1/2

)
Λ = βp + li/2− 1

kde Λ se nazývá koe�cientem asymetrie (Shafranov excentricity factor), ∆R, βp a
li jsou horizontální poloha plazmatu, poloidální beta a vnit°ní indukce plazmatu.
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Po dosazení má poloidální pole tvar

Bθ(r, θ) = −µ0IP
2πr

(
1− r

R0

cos θ

)
+

+
µ0Ip
4πR0

(
1− r

R0

cos θ

)[
ln
a

r
− 2R0∆R

r2
− 1− (Λ + 1/2)

(
1 +

a2

r2

)]
cos θ (2.4)

Br(r, θ) =

µ0Ip
4πR0

(
1− r

R0

cos θ

)[
ln
a

r
+

2R0∆R

r2
+ (Λ + 1/2)

(
a2

r2
− 1

)]
sin θ (2.5)

Polohu plazmatu získáme z rozdílu velikosti poloidálního pole m¥°eného na 4
místech (θ = 0, π/2, π, 3π/2).

• horizontální poloha ∆R � Uvaºujeme ∆R � b

∆R =
B1

2B0

· b− b2

2R0

[
ln
b

a
− 1 + (Λ + 1/2)

(
1 +

a2

b2

)]
(2.6)

• koe�cient asymetrie Λ � Z kombinace poloidálního a radiálního pole

B1 = Bθ(b, π)−Bθ(b, 0)

B2 = Br(b,−π/2)−Br(b, π/2) =

= − µ0Ip
2πR0

[
ln
a

b
+

2R0∆R

b2
+ (Λ + 1/2)

(
a2

b2
− 1

)]

Λ = ln
a

b
+

(
B1 +B2

2B0

)
R0

2b
(2.7)

• vertikální poloha ∆z � P°i m¥°ení polidálního pole v místech θ = ±π/2
z·stane pouze jediný £len

Bθ(r,±π/2) = −µ0Ip
2πr

Poloidální pole klesá úm¥rn¥ 1/r, proto lze pouºít p°iblíºení rovného vodi£e.

∆z =
Bθ(b, π/2)−Bθ(b,−π/2)

Bθ(b, π/2) +Bθ(b,−π/2)
· b (2.8)
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2.3 Ovlivn¥ní polohy plazmatu

Poloha plazmatu se ovliv¬uje pomocí externího magnetického pole. To je gen-
erováno poloidálními cívkami. Magnetické pole p·sobí na plazma posobn¥ jako na
vodi£ protékaný proudem (obr. 2.3). Podle orientace proudu v cívkách lze ovliv¬o-
vat polohu plazmatu ve vertikálním i horizontálním sm¥ru. Pokud generované pole
není homogenní, plasma je v jednom míst¥ roztahováno a ve druhém stla£ováno.
Tímto zp·sobem lze plazma tvarovat.

Ip

B

F

B

Ip

F

Obrázek 2.3: Ovlivn¥ní polohy plazmatu v horizontálním (vlevo) a vertikálním
(vpravo) sm¥ru pomocí magnetického pole generovaného poloidálními cívkami.
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Kapitola 3

Tokamak GOLEM

Obrázek 3.1: Tokamak GOLEM b¥hem výboje (zdroj [6])

Tokamak GOLEM byl postavem v Ústavu atomové energie I. V. Kur£atova
jako TM-1-MH. V roce 1977 byl darován Ústavu fyziky plazmatu v Praze, kde
prod¥lal rozsáhlou rekonstrukci a byl p°ejmenován na tokamak CASTOR. V roce
2004 dostal Ústav tokamak COMPASS-D a CASTOR byl p°emíst¥n na Fakultu
jadernou a fyzikáln¥ inºenýrskou �VUT, kde dostal jméno GOLEM a slouºí p°ede-
v²ím ke studijním ú£el·m.
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3.1 Základní charakteristika

Tokamak GOLEM je malý tokamak s kruhovým pr·°ezem komory, kruhovým
limiterem a ºelezným jádrem transformátoru. Jeho základní parametry jsou v tab.
3.1. Okolo vakuové komory je umíst¥n m¥d¥ný plá²´ o síle 10 mm.

hlavní polom¥r R0 = 0, 4 m
malý polom¥r ach = 0, 1 m
polom¥r limiteru aL = 0, 085 m
toroidální pole Bt < 0, 8 T
proud plazmatem Ip < 8 kA
délka výboje ∆t < 13 ms
pracovní plyn H2

tlak pracovního plynu pH2 = 10− 200 mPa
centrální teplota elektron· Te < 80 eV
safety factor na okraji plazmatu q ≈ 15

Tabulka 3.1: Parametry tokamaku GOLEM.

3.2 M¥°ení poloidálního pole

Poloha plazmatu se m¥°í pomocí 4 Mirnovových cívek umíst¥ných ve vzdálenosti
b = 93 mm od centra komory ve stínu limiteru v úhlech θ = 0, π/2, π a 3π/2 (obr.
3.2). Kaºdá z cívek má 91 závit· navinutých ve dvou vrstvách. Vnit°ní polom¥r je
6 mm, vn¥j²í 8,4 mm. Efektivní plocha je Aeff = 3.8 ·10−3 m2, odpor R = 1.055 Ω
a induk£nost L = 14 µH.

V ideálním p°ípad¥ je osa cívky kolmá na toroidální pole. Ve skute£nosti jsou
ale v²echny lehce vychýleny a jejich signál obsahuje toroidální pole, které je nutno
p°i dal²ím zpracování eliminovat.

Pro m¥°ení vertikálního pole tekoucí komorou se pouºívá systém 4 poloidálních
cívek umíst¥ných mezi komorou a m¥d¥ným plá²t¥m. Jedná se o bývalý quadrupól
zabra¬ující roztahování plazmatického prstence ve sm¥ru velkého polom¥ru.
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měděný plášť

komora

Mirnovovy cívky

vinutí pro měření
 vertikálního pole

R

Z

Obrázek 3.2: Poloidální °ez tokamakem GOLEM.

3.3 Poloidální cívky

�ízení polohy plazmatu na tokamaku GOLEM se skládá ze dvou systém·
poloidálních cívek, jeden pro vertikální a druhý pro horizontální polohu. Jejich
umíst¥ní je na obr. 3.3. Vn¥j²í cívky °ízení horizontální polohy jsou tvo°eny vysokoteplot-
ním supravodi£em YBCO. Ostatní jsou navinuté z m¥di. Oba systémy generují v
komo°e homogenní pole.

Obrázek 3.3: Umíst¥ní poloidálních cívek na tokamaku GOLEM. Bin
V ozna£uje

bývalý kvadrupól nyní pouºívaný pro m¥°ení toku vertikálního magnetického pole
komorou. BV a BH ozna£ují vinutí cívek pro °ízení polohy plazmatu v horizontální
a vertikálním sm¥ru.

Proud v poloidálních cívkách lze ovládat nap¥´ovým zdrojem. Ten je p°ipojen
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k 6 autobateriím schopných generovat maximální proud 500 A v obou polaritách.
Tento zdroj se ovládá hodnotou nap¥tí na jeho vstupu. V p°ípad¥ zp¥tnovazebního
°ízení je propojen s výstupem z po£íta£e. Zdroj je moºné ovládat i bez po£íta£e
frekven£ním generátorem.
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Obrázek 3.4: Vertikální magnetické pole generované systémem pro horizontální
stabilizaci plazmatu. Data pocházejí z numerického modelu popsaném v kapitole
6.
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Obrázek 3.5: Horizontální magnetické pole generované systémem pro horizontální
stabilizaci plazmatu. Data pocházejí z numerického modelu popsaném v kapitole
6.
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Kapitola 4

Zp¥tnovazební systém

Zp¥tnovazební systém na tokamaku GOLEM slouºí k °ízení polohy plazmatu
a jeho udrºení v centru komory. V sou£asné dob¥ je funk£ní stabilizace pouze ve
vertikálním sm¥ru.

Systém se skládá z Mirnovových cívek popsaných v p°edchozí kapitole. Jejich
signál je m¥°en kartou NI PXI-6251 obsahující 16 multiplexovaných analogových
vstup·, A/D p°evodník s maximální frekvencí 1 MHz (p°i multiplexování) a 2
analogové výstupy. Výpo£et polohy probíhá v po£íta£i s real-timovým opera£ním
systémem VxWorks, na kterém b¥ºí program napsaný v jazyce LabVIEW. Výstup
z programu je p°es D/A p°evodník veden do nap¥´ového zdroje, který °ídí proud
v poloidálních cívkách. Schéma systému je na obr. 4.1.

NI 
PXI-6251

SBĚR SIGNÁLU INTEGRACE

VÝPOČET POLOHY

OS VxWORKS

D/A PŘEVODNÍK

ŘÍDÍCÍ 
SYSTÉM

ZDROJ NAPĚTÍ

mc1, mc5, mc9
mc13, BT

Icoil

Obrázek 4.1: Schéma systému zp¥tnovazebního °ízení polohy plazmatu na toka-
maku GOLEM.
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4.1 LabVIEW

LabVIEW (z angl. Laboratory Virtual Instruments Engineering Workbench
� laboratorní pracovi²t¥ virtuálních p°ístroj·) je gra�cký programovací jazyk a
vývojové prost°edí od �rmy National Instruments. Systém svým p°ístupem umoº¬uje
psát programy i lidem bez jakýchkoliv zku²eností s programováním. Spojováním
jednotlivých funk£ních blok· (VI) do v¥t²ích celk· a jejich uzavíraním do smy£ek
se vytvá°í logická struktura programu. Kompilátor sám rozpozná moºnost par-
alelizace a multithreadingu (pokud ho cílový po£íta£ podporuje). Kv·li rychlosti
jsou základní funk£ní bloky psané v C++. Díky velkému mnoºství knihoven a
funkcí pro °ízení, analýzu signálu, £asov¥ kritcké operace a jiné je vývoj v Lab-
VIEW efektivní a výsledný "kód"snadno roz²i°itelný.

4.2 �ídící program

Program pro °ízení polohy je rozd¥len do dvou základních celk·, kaºdé b¥ºí
v jednom vlákn¥ (cílový po£íta£ má dv¥ jádra, mohou tedy b¥ºet paraleln¥). V
první smy£ce se vzorkuje signál A/D p°evodníkem. Sbírá se signál z Mirnovových
cívek a cívky pro m¥°ení toroidálního magnetického pole. Získané vzorky data
projdou �ltrem, který odstraní p°íli² velké hodnoty. Ty jsou zp·sobené spínajícími
se kondenzátory a mohou ovliv¬ovat výpo£et.

Poté se data integrují. Integrace se d¥lí na dv¥ £ásti podle po£tu na£tených
vzork·. Z prvních 300 se spo£ítá o�set signálu kv·li elminaci driftu (první £ást),
ve druhé £ásti se tato hodnota ode£ítá od získaného signálu a jiº klasicky in-
tegruje (obr. 4.2). Výsledek integrace se ukládá do FIFO fronty. Ta je jediným
prost°edkem, který mají ob¥ smy£ky spole£ný.

Obrázek 4.2: Integrace v °ídícím programu. Na obrázku vlevo se vypo£ítává arit-
metický pr·m¥r vzork· pro eliminaci o�setu. Na druhém se tento pr·m¥r ode£ítá
od signálu a jiº klasicky integruje.

Druhá smy£ka na£ítá data z fronty. Pokud je ve front¥ více jak 10 vzork·,
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tak se fronta vy£istí a zpracuje se aº poslední vloºený vzorek. Jelikoº data z
Mirnovových cívek obsahují i toroidálního pole, je nutné tuto £ást signálu ode£íst.
Data z cívky toroidálního pole se vynásobí koe�cientem kaºdé cívky a ode£tou
od jejího signálu. Tyto data by jiº m¥ly odpovídat poloidálnímu magnetickému
poli plazmatu a m·ºe se pouºít vztah (2.8) (obr. 4.3). Pokud je výsledná hodnota
mezi -0.1 aº 0.1 (plazma je podle výpo£tu uvnit° komory), po²le se na analogový
výstup (D/A p°evodník), který °ídí nap¥´ový zdroj.

Obrázek 4.3: neco
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Obrázek 4.4: Program napsaný v jazyce LabVIEW pro °ízení polohy plazmatu na
tokamaku GOLEM. 16



Kapitola 5

Magnetický model

Sloºitosti výpo£tu polohy v horizointálním sm¥ru (rovnice (2.6) (2.7)) je p°ekáºkou
implementace ve zp¥tnovazebním systému. Výsledné rovnice vedou na iterativní
°e²ení, které nemá zaru£enou dobu výpo£tu. Tato vlastnost £iní rovnice nevhodné
pro pouºití v £asov¥ kritických systémech (real-time OS). Z tohoto d·vodu byl
naprogramován numerický model pro výpo£et magnetického pole v okolí proudové
smy£ky.

5.0.1 Popis modelu

Model vychází z Biot�Savartova zákona udávajícího vztah mezi magnetickou
indukcí v bod¥ r a vodi£em protékaným proudem I

B(r) =
µ0

4π
I

∫
l

dl×R

R3
(5.1)

kde R je vektor ve sm¥ru in�nitezimální £ásti vodi£e dl.
V algoritmu je kruhová smy£ka o polom¥ru R0 rozd¥lena na N £ástí. Vektory

dli vyjád°íme pomocí vztahu

(dli)x = dl · cos(
2π

N
i) (dli)y = −dl · sin(

2π

N
i) (dli)z = 0

kde dl = 2πR0/N . Odpovídající vektory Ri jsou

(Ri)x = rx −R0 · sin(
2π

N
i) (Ri)y = ry −R0 · cos(

2π

N
i) (Ri)z = rz − Z0

kde Z0 je vý²ka, ve které je kruhová smy£ka umíst¥na.
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Po dosazení do (5.1) získáme rovnice pro jednotlivé sloºky magnetického pole.
Vzhledem k symetrii úlohy sta£í dv¥ sloºky, jedna pro horizontální pole (je moºno
pouºít x-ovou, nebo y-ovou sloºku)

BR = −µ0

4π
I

N∑
i

(Ri)z · (dli)x
R3

a jednu pro vertikální pole (z-vou)

Bz =
µ0

4π
I

N∑
i

(Ri)y · (dli)x − (Ri)x · (dli)y
R3

5.0.2 Výpo£et polohy smy£ky pomocí dat z modelu

Uvedený model byl pouºit pro porovnání obou metod pro ur£ení polohy. Do
modelu jsme dosadili proudovou smy£ku s po£áte£ním polom¥rem 0, 4 m a kon-
stantním proudem 2500 A. Pohyb plazmatu byl simulován zm¥nou polom¥ru
smy£ky. Poloidální magnetické pole bylo m¥°eno na 4 místech ve vzdálenosti 0, 093
m od vedlej²í osy v úhlech ϕ = 0, π/2, π, 3π/2 (analogické k Mirnovovým cívkám
na tokamaku GOLEM).

Pr·m¥rné magnetické pole se m¥°ilo pomocí jeho toku v okolí proudové smy£ky.
Mezikruºí o vnit°ním polom¥ru 0, 21 m a vn¥j²ím 0, 65 m umíst¥né ve vý²ce 0, 58
m bylo rozd¥leno na 30 soust°edných £ástí. Na za£átku kaºdé £ásti bylo spo£teno
vertikální magnetické pole a to se vynásobilo plochou dané £ásti (spo£etl se tok
magnetického pole danou £ástí mezikruºí). Tyto toky se se£etly a vyd¥lily celkovou
plochou mezikruºí. Stejný výpo£et se provedl pro mezikruºí symetricky umíst¥né
pod proudovou smy£kou (ve vzdálenosti 0, 58 m). Jako pr·m¥rné vertikální pole
se vzal aritmetický pr·m¥r od obou z nich. Toto uspo°ádání by m¥lo odpovídat
kvadrupólovému systému na tokamaku GOLEM (BV na obr. 3.3) , který byl pro
m¥°ení vertikálního pole pouºit p°i experimentu.

Vypo£tené hodnoty se dosadily do vzorc· pro polohu plazmatu. Výsledné
porovnání je na obr. 5.1.

Je evidentní, ºe rozdíl mezi modelem a experimentem je zna£ný. Pro potvrzení,
ºe model odpovídá skute£nosti, se za proudovou smy£ku dosadily hodnoty z výst°elu
5661, konkrétn¥ proud plazmatem a zm¥nu polohy spo£tené pomocí obou metod.
Výsledné porovnání je na obr. 5.2. Je vid¥t, ºe horizontální pole (cívky mc5 a
mc13) odpovídá skute£nosti, zatímco u vertikálního pole je o polovinu v¥t²í (mc9)
nebo polovi£ní (mc1). Nejv¥t²í rozdíly jsou v pr·m¥rném vertikálním magnetickém
poli podél plazmatu, kde je rozdíl p°es jeden °ád.

18



-0.1

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

 0

 0.02

 0.04

 0  500  1000  1500  2000  2500  3000  3500  4000  4500

Δ
R
 [

m
]

time [a.u.]

tor
straight

real

Obrázek 5.1: Porovnání obou metod pro výpo£et polohy. Vstupní data pocházejí
z numerického modelu pro výpo£et magnetického pole v okolí kruhové smy£ku.
Místa jeho výpo£et byla volena tak, aby odpovídala umíst¥ní na tokamaku
GOLEM. Na obrázku je pro srovnání skute£ná poloha proudové smy£ky.
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Obrázek 5.2: Srovnání výsledk· modelu s reálnými daty z výst°elu 5661. Jako
vstupní data se vzal proud plazmatem a poloha plazmatu spo£tená v p°iblíºení
rovného vodi£e (straight) a se zapo£tením toroidálních efekt· (tor).
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Kapitola 6

Nam¥°ená data

6.1 M¥°ení horizontální polohy plazmatu

6.1.1 Eliminace neºádoucích signál·

Jelikoº v okolí tokamaku vznikají p°i výboji r·zná elektrická a magnetická
pole, je nutno v²echny signály, které nepocházejí p°ímo od plazmatu, eliminovat.

V p°ípad¥ Mirnovových cívek je to zejména toroidální pole, jelikoº cívky nejsou
na n¥j nato£eny p°esn¥ kolmo, ale s malou odchylkou. U vertikálního magnetického
pole se jedná o vliv proudu tekoucí linerem. Pro eliminaci t¥chto i ostatních vliv·
(pokud nejsou £ist¥ náhodné) jsme p°ed samotným výst°elem ud¥lali vakuový
výboj se stejnými parametry. Data z tohoto vakuového výboje jsme potom ode£etli
od výsledných a získali tak £istý signál od plazmatu.

6.1.2 Výpo£et polohy plazmatu

V p°iblíºení rovného vodi£e byl pouºit vzorec (2.1).
Pro uvaºování toroidálních efekt· jsme pouºili rovnice odvozené v teoretické

£ásti. Podle [1] lze zam¥nit vertikální magnetické pole na horní a dolní stran¥
komory za pr·m¥rné vertikální pole tekoucí skrz komoru v ekvatoriální rovin¥
(B̄z);

Λ =

(
B1

2
− B̄z

)
R0

B0b
− ln

b

a
+ 1 (6.1)

∆R =
B1

2B0

b− 1

2

[
ln
a

b
− 1 + (Λ− 1/2)

(
1 +

a2

b2

)]
b2

R0

(6.2)
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∆z =
B2

2B0

b

a = aL −
√

∆2
R + ∆2

z

Jedná se o 4 algebraické rovnice, které jsme °e²ili metodou prosté iterace. Iterativní
po£ítání bylo ukon£eno za spln¥ní alespo¬ 1 ze 3 podmínek:

• |ai − ai+1| < 0, 001, kde ai je polom¥r plazmatu p°i i-té iteraci. Výpo£et se
zastaví pokud zm¥na polom¥ru plazmatu je men²í neº 0, 1%.

• a ≤ 0 - výpo£et konverguje mimo de�ni£ní obor (£len ln b
a
v rovnici (6.1)).

• Po£et iterací p°esáhne 105.

Výsledná data jsou na obr. 6.1. Je z nich jasn¥ patrné, ºe ur£ení polohy plaz-
matu siln¥ závisí na pouºitém p°iblíºení. Druhý £len rovnice (6.2) (zahrnující
toroidální efekty) je tedy srovnatelný s prvním £lenem a nelze jej zanedbat.
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Obrázek 6.1: Vývoj horizontální polohy plazmatu spo£tené v p°iblíºení rovného
vodi£e a se zapo£tením toroidálních efekt· pro dva r·zné výst°ely
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6.2 Frekven£ní generátor

Pro ov¥°ení, ºe dokáºeme ovlivnit polohu plazmatu pomocí poloidálních cívek,
jsme na °ídící vstup nap¥´ového zdroje p°ipojili frekven£ní generátor. Nap¥´ový
zdroj °ídil proud v cívkách ovliv«ujících vertikální polohu plazmatu. Frekven£ní
generátor byl nastaven tak, aby ve 12 ms (v polovin¥ doby plazmatu) vyslal puls
ve tvaru cosinu o délce 10 ms (100 Hz). Tento puls mohl být bu¤ kladný (0 aº 5
V) nebo záporný (0 aº -5 V). Polohu plazmatu jsme m¥°ili pomocí Mirnovových
cívek. Od jejich singálu jsme museli krom¥ toroidálního pole ode£íst i horizontální
magnetické pole generované poloidálními cívkami.

Délka výboje bez ovlivn¥ní byla 7,4 ms, s kladným pulsem 7,0 ms a se zá-
porným 9,2 ms (viz tab. 6.1). Typické výboje pro tyto t°i kon�gurace jsou na obr.
6.2, 6.3 a 6.4. Porovnání vývoje polohy plazmatu je na obr. 6.5.

£íslo výst°elu typ pulsu délka výboje [ms]
12181 ºádný 7,3
12182 ºádný 7,4
12183 záporný 9,5
12184 ºádný 7,5
12185 kladný 6,8
12186 kladný 7,0
12187 záporný 9,3
12188 záporný 9,5
12189 kladný 7,1
12190 záporný 8,6

Tabulka 6.1: Délka výboje pro výst°ely bez ovlivn¥ní, s kladným a záporným
pulsem.

23



-90

-60

-30

 0

 30

 60

 90

 0.007  0.008  0.009  0.01  0.011  0.012  0.013  0.014  0.015  0.016  0.017  0.018
-3

-2

-1

 0

 1

 2

 3

Δ
z 

[m
m

]

q
u
a
d
r 

cu
rr

e
n
t 

[A
]

time [s]

 0
 2
 4
 6
 8

 10
 12
 14
 16
 18

0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
1.6
1.8
2.0

U
lo
o
p
 [

V
]

p
la

sm
a
 c

u
rr

e
n
t 

[k
A

]

# 12184

Obrázek 6.2: Typický výboj bez ovlivn¥ní poloidálními cívkami.
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Obrázek 6.3: Typický výboj s kladným pulsem.
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Obrázek 6.4: Typický výboj se záporným pulsem
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6.3 Zp¥tnovazební systém

Pro experimenty se zp¥tnovazebním °ízením polohy plazmatu byla pouºita
sestava popsaná v kapitole 3. Poloha plazmatu se m¥°ila pomocí Mirnovových
cívek. Pro ov¥°ení tendence pohybu byla pouºita data z rychlých kamer.

Typický vývoj vertikální polohy bez stabilizace je na obr. 6.6 . Z n¥j plyne,
ºe plazma má tendenci stoupat vzh·ru. Vývoj vertikální polohy se zapnutou sta-
bilizací je na obr. 6.7. Pr·m¥rné prodlouºení doby plazmatu je p°es 2 ms. Délka
výboje pro r·zné výst°ely je v tab. 6.2. Na obr. 6.8 je typický výboj se stabilizací.
Porovnání dvou výst°el· s a bez stabilizace v£etn¥ dat z rychlých kamer je na obr.
6.9.
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Obrázek 6.6: Typický vývoj vertikální polohy plazmatu bez zapnuté stabilizace.
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Obrázek 6.7: Typický vývoj vertikální polohy plazmatu se zapnutou stabilizací.

£íslo výst°elu s/bez stabilizace délka výboje [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 výboje výst°el· bez a se zapnoutou stabilizací. Pr·m¥rné prod-
louºení délky výboje se zapnutou stabilizací je p°es 2 ms.
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Obrázek 6.8: Typický výboj se zapnutou stabilizací.
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Obrázek 6.9: Vývoj vertikální polohy plazmatu získaných rychlými kamerami.
Horní obrázek (#12413) je se zapnutou stabilizací prost°ední (#12421) je bez ní.
Dole je zobrazeno porovnání t¥chto dvou výst°el· z dat z Mirnovových cívek.
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Kapitola 7

Záv¥r

Za ú£elem prodlouºení doby plazmatu byl na tokamaku GOLEM sestaven
zp¥tnovazební systém °ízení polohy plazmatu. Byl dodán °ízený nap¥´ový zdroj,
který dokáºe °ídit nap¥tí v poloidálních cívkách. Pomocí programovacího jazyka
LabVIEW byl napsán program (obr. 4.4), který v reálném £ase sbírá data z
Mirnovových cívek, interguje je a po£ítá polohu plazmatu. Zatím pouze ve ver-
tikálním sm¥ru. Výstup programu se p°ipojil na °ídící vstup nap¥´ového zdroje.

Pro ov¥°ení moºnosti ovlivnit polohu plazmatu byl na °ídící vstup nap¥´ového
zdroje p°ipojen frekven£ní generátor.Vyuºilo se faktu, ºe plazma má tendenci
stoupat (viz obr. 6.5 a 6.6). Frekven£ní generátor byl nastaven tak, aby st°ídav¥
posílal signály, které plazma tla£ili dol·, nebo naopak nahoru. Podle o£ekávání
se délka plazmatu zkrátila, pokud bylo plazma zatla£eno nahoru, a prodlouºila,
pokud bylo plazma zatla£eno dol· (obr. 6.5). Pr·m¥rné prodlouºení bylo 1,8 ms.

Poté se zapojil zp¥tnovazební systém (schéma na obr. 4.1). Pomocí n¥ho do²lo
k aktivnímu ovliv¬¥ní polohy plazmatu. Pr·m¥rné prodlouºení délky plazmatu
bylo p°es 2 ms (tab. 6.2) a plazmatický sloupec byl udrºen ve st°edu komory (obr.
6.9).

Kv·li nevhodnosti rovnic pro výpo£et horizontální polohy (6.1) a (6.2) byl
naprogramován model pro výpo£et magnetického pole kruhové smy£ky protékané
proudem. Výsledky tohoto modelu ale jsou tak v rozporu s experimentem, ºe je
nelze uvaºovat. Nejv¥t²í nep°esnost je ve výpo£tu vertikálního magnetického pole,
které se li²í od experimentálních dat o jeden °ád. Bude nutno ov¥°it, zda je pouºitý
princip vhodný pro modelování magnetického pole v tokamaku. To by mohlo být
provedeno srovnáním dat z vertikálního pole generovaného proudem v komoru
p°i vakuovém výst°elu. Pokud by byla principiální správnost modelu potvrzena,
bude nutné navrhnout reprezentaci plazmatu pomocí proudových vláken tak, aby
odpovídalo rovnicím odvozených z teorie ((6.1) a (6.2)).
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