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1 Uvod

Magneticka diagnostika je nedilnou soucasti provozu termojadernych zarizeni. V pocatcich faz-
niho vyzkumu slouzily jako dostacujici senzory magnetického pole civky, které dokazaly méfit jeho
zmeénu a integraci signdlu pak bylo mozné ziskat informaci o poli samotném. S postupnym vyvojem
faznich experimentu vSak dochézi k prodluZzovani faznich vyboju, pii nichZz magnetické pole dosa-
huje stacionarniho stavu a neni tak mozné jej méfit civkou. Civky jsou navic zatizeny ofsetem, ktery
po integraci jejich vystupu znehodnocuje méteni. Vyvstava tedy potieba senzoru komplementarniho
a jako vychodisko se jevi senzory Hallovy.

ResSersni ¢éast této prace pojednava o vlastnostech Hallovych senzori v zavislosti na jejich geo-
metrii. Konkrétné je zamérena na Hallovy senzory kiizového tvaru, které byly na zakladé vyzkumu
shledany jako nejefektivnéjsi. Dale je v praci zkouman vliv materidlovych vlastnosti senzitivni vrstvy
na vystupni signal Hallova senzoru. Priméarné se jedna o parazitni termoelektrické jevy jako jsou
Ettinghauseniv, Seebeckiv ¢i Nernstuv.

V dalsi kapitole je popsan navrh kombinovaného Hallova a indukéniho senzoru. Pro kombinaci
byla zvolena TPC civka z keramického podkladu z médénymi natisténymi kontakty a Halliv senzor.
Kompletace senzoru je zamyslena mechanicky pomoci roubti, piipadné lepenim.

Ve ¢tvrté kapitole je poté podrobnéji diskutovana nutnost doplnit indukéni senzory o senzory
Hallovy a schematicky i matematicky popsan predpokladany princip kombinace signali z obou
senzorui pomoci Kalmanova filtru.

Pro ovéfeni nami vybrané metody je v paté kapitole popsin model méreni magnetického pole
pomoci civky a Hallova senzoru. Model byl vyvinut v jazyce Python a bere v potaz rozlozeni
magnetického pole v tokamaku podle zavislosti 1/R. Mé&Feni magnetickych poli je popsano pomoci
rovnic dynamického systému a nasledné pfevedeno do rovnice, jez je dstfednim prvkem samotné
data fusion.

V nasledujici kapitole je rovnice Kalmanova filtru aplikovana na nami zvolené ¢asové prubéhy
magnetického pole. Nejprve je funkénost testovana na jednoduché funkci a nasledné demonstrovana
na prib&hu magnetického pole s magnetickym ostrovem. Na zékladé téchto analyz je diskutovana
zévislost chyby Kalmanova filtru na volbé jeho parametri.

V posledni kapitole je navrzen epxeriment, ktery by mél vysledky modelu potvrdit, ¢imz by
bylo moZné rozhodnout o pouZitelnosti kombinovanych senzori s vyuzitim Kalmanova filtru pro

budouci fazni zarizeni.
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2 Teoreticky avod

2.1 Termojaderna fiize

Termojadernou fuzi lze definovat mnoha zptsoby. Jednou z ¢astych definic je:

»Fiznt reakce jsou jaderné reakce mezi lehkymi

V této definici se objevuje pojem lehké jadro,

atomovymi jadry, pTi kterych se wvolfiuje energie.

¢imz je mysleno jadro, jehoz nukleonové ¢islo A je

mensi nez 56. Definice dava dobry smysl v souvislosti s nasledujicim grafem (Obr. 1).
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Obr. 1: Graf zavislosti vazebné energie jadra B/A na jeden nukleon na po¢tu nukleonii A v jadfe. Dostupné

z [1], upraveno.

P1i slucovani jader se az do izotopu Zeleza

56 uvoliiuje energie. Tehdy je vazebna energie na

nukleon nejvyssi a poté uz jen klesa. Praveé toto je ideou pro ziskavani energie pomoci termojaderné

faze.

2.1.1 Fuazni reakce

S ohledem na graf 1 je v sou¢asné dobé zvazovano nékolik nasledujicich fiznich reakei reakci.

Reakce Q [MeV] | o [barn]
D+T—a+n 17,59 5,000
D+D—T+p 4,04 0,096
D+ D —3He +n 3,27 0,110
T+T—a+2n 11,33 0,160

Tab. 1: Tabulka dilezitych faznich reakci, energie z nich uvolnéna @ a jejich Géinny pruafez.
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Jak je patrné z tabulky 1, nejvéts§im uéinnym prifezem a vystupni energii disponuje reakce
deuteria a tritia (ozn. DT reakce). Jako doplnéni tabulky slouzi nasledujici grafy (obr 2). Ty navic

zohledniuji okolnosti, za jakych plati G¢inné prufezy reakci v tabulce 1.
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Obr. 2: Grafické znazornéni zavislosti u¢inného prifezu o fuznich reakci na kinetické energii t&zisté reakce

(vlevo) a znazornéni reaktivity reakci (ov) na teploté T

V tomto textu se tedy budeme zabyvat specifikacemi termojaderné fize pravé pro tuto reakci.
DT reakce ma jedno zasadni tskali. Jejim produktem je neutron a « ¢astice. Vystupni energie se
deli tak, Ze 4/5 pfipadnou neutronu a pouze 1/5 « ¢astici. Tedy vznik4 neutron s energii 14 MeV.
Navic takovy neutron nelze zachytit v magnetickém poli a ve formé ionizujiciho zafeni dopadé na

stény reaktoru a veskerou pritomnou diagnostiku, coz muze vést k jejich degradaci.

2.1.2 Fuzni reaktory

Fuazni reaktory jsou zafizeni, ve kterych se dosahuje podminek pro termojadernou fuzi. Tyto
podminky jsou v jistém smyslu popséany pomoci trojného soucinu. Ten udéavéa jakousi minimalni
hodnotu sou¢inu koncentrace ¢astic v jednotce objemu n, teploty 7" a doby udrzeni energie 75, pfi
které bude ¢etnost fuznich reakei takova, Zze neni nutné dodavat plazmatu dalsi energii k ohfevu.
Tvaru tohoto kritéria lze dosdhnout pomoci nésledujiciho fetézce tvah.

Pii termojaderné fuzi je nasim cilem dosédhnout fetézové reakce s kladnou energetickou bilanci.
Tuto bilanci lze popsat jako

dWw

P+ —L2 _p,tp 1
L+ = 0 + Pr, (1)

12



kde Py, je ztratovy vykon vyboje, Wp je vnitini energie plazmatu, Py je piikon z ohfevu a P je

vlastni ohfev plazmatu. V tomto vztahu miiZzeme uréit veli¢iny Wp a Pr:
Wp = / nkBTdV = 3NkBT, (2)
1%

kde n je koncentrace ¢astic v jednotce objemu, kg je Boltzmannova konstanta, T' je teplota a
N je pocet ¢astic. Pro vnitini vykon plazmatu P; plati, Ze pfiblizné pouze 1/5 lze uvazovat jako
prinosnou pro ohfev plazmatu, protoze 4/5 vykonu z DT reakce odnese neutron, ktery nelze zachytit
v magnetickém poli.

P = 3/ npnr{ov)epr, (3)
%

kde np a nr jsou koncentrace deuteria, respektive tritia, (ocv) je reaktivita DT reakce a epr je

. o . . . n P
energeticky vytézek DT reakce. Jestlize budeme uvazovat, ze np = ny = 5 dostaneme pro vlastni
ohrev plazmatu vztah

Ly
P] = %n <O"U>€DTV (4)
Déle mizeme definovat dobu udrzeni energie 75 jako

_ We Wp

=5 p A (5)

TE — —/— =
Pr Py + P — =5

Nyni uz jen stac¢i uvazit, ze k zapaleni dojde v energetické rovnovéaze za absence vnéjstho ohfevu

Py a dostaneme kritérium

W
P> L (6)
TE
Po dosazeni vztahii (2) a (4) ziskdme nerovnost
12kpT
> 7
e = (ov)eq @

ktera se nazyva Lawsonovo kritérium. Zde €, je 1/5epr. Lawsonovo kritérium je ziejmé zavislé na
teploté. Prejdeme-li nyni k trojnému soucinu, v podminkach magnetického udrzeni pfi optimalni

teploté 14 keV dostaneme konkrétni hodnotu
nT7E > 5,55-102'm™3 - keV - s. (8)

Po splnéni této podminky teoreticky nastane stav, kdy vlivem ¢etnosti faznich reakci neni tieba

dodéavat dalsi energie pro udrzeni teploty plazmatu.

2.1.3 Tokamaky

Vzhledem k tomu, Ze termojaderna fize nutné probihd podle kritéria (8) v horkém plazmatu,
jsou fazni reaktory konstruovany tak, aby se toto plazma nedotykalo reaktoru samotného. Toho
lIze dosdhnout pomoci specifické konfigurace magnetického pole. Konfigurace magnetického pole

se ligi v zavislosti na typu reaktoru. V této praci se budeme konkrétné zabyvat tokamaky. Jedna
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se o uzaviené fuzni reaktory, tedy magnetické silokiivky jsou uvnitf uzaviené. Stfedem toroidalni
komory, v niz probihaji plazmatické vyboje, prochéazi centralni solenoid, ktery funguje jako primarni
vinuti. Magnetickym tokem vyvolanym prichodem elektrického proudu timto solenoidem dochézi
k indukeci elektrického proudu v plazmatu. Plazma v tomto piripadé funguje jako sekundarni vinuti

transformatoru, ¢imz ziskdAvame napéti, kterému se u tokamaki konvencéné iika napéti na zavit a

je znaceno Ujeep. Celou tuto situaci lze popsat matematicky:

rotﬁ = —%
[ woBas -~ [ L3 o
Ba7 - -4 [ Bag
jgs de /s
4o

e dlog dlos
Uoop = — — = — - L
loop dt dlos dt dt

V tomto odvozeni jsme proud centralnim solenoidem oznacili jako Iog a indukénost centralniho
solenoidu jako L. Samotna toroidélni nadoba je poté osazena sérii civek. Jedna se predevsim o
civky toroidalniho pole a civky poloidalniho pole. Schéma takového usporddani je znazornéno v

nasledujicim obrazku. (Obr. 3).

Vnitini civky poloidalniho pole
(primarni vinuti transformatoru)

Poloidalni magnetické pole Vngjéi civky poloidalniho pole
(pro polohovani a tvarovani plazmatu)

Civky toroidalniho pole

Vysledné helikdlni magnetické
pole

Toroidalni magnetické pole
Elektricky proud v plazmatu
(selundérni vinuti transformétoru)

Obr. 3: Schéma tokamaku. Dostupné z [2], upraveno.
Civky toroidalniho pole se staraji o formovani plazmatu a jeho udrzeni v rovnovazném stavu.

Samotné plazma pfitom indukuje vlastni poloidalni magnetické pole, kterym se samo stlacuje.

Souc¢tem téchto poli je pole helikalni (Obr. 3).
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2.2 Vliv magnetického pole na pribéh ftizniho vyboje v tokamaku

V této kapitole bude vysvétleno, jakym zpusobem dochézi v tokamaku k magnetickému udrzeni.
Jak bylo zdiraznéno jiz vySe, magnetické pole v tokamaku je helikdlni. Takova konfigurace je

nezbytné pro stabilitu plazmatického vyboje.

2.2.1 Drifty v magnetickém poli

Abychom lépe porozuméli této problematice, predstavime zde pojem driftu. O ¢astici fekneme,
7e podléha driftovému pohybu, paklize se pohybuje napfi¢ sméru, jez udava silové pole, ve kterém
se nachazi. Konkrétné v plazmatu v magnetickém poli, miZzeme driftové pohyby pospat takzvanou

driftovou rovnici:

Feot xB—uVBxB—-maxB
qB?

Varift = (10)

Driftovy pohyb muZe podle driftové rovnice (10) vznikat tfemi zptusoby. Jednak vlivem jisté externi
sily F.¢, potom vlivem gradientu magnetického pole, ve kterém se Céastice nachazi nebo nerovno-

mérnym pohybem gyrac¢niho stfedu ¢astice. Mezi drifty fadime nasledujici pohyby:

e E x B drift - Toto je pfiklad driftu zptsobeného vnéjsim silovym polem ve tvaru F.,; = qE.

Driftova rychlost pii E x B driftu bude

ExB

e V|B]| drift - Zde se jedna o drift zpasobeny nehomogenitou magnetického pole. Driftova rych-

lost pti V|B| driftu ma tvar
mvi B x VB
2 qB3

VyB = (12)

Zde rychlost v, pfedstavuje rychlost pohybu kolmého na magnetické indukéni ¢ary, tedy

rychlost be sméru Larmorovy rotace.

Driftd samoziejmé existuje mnohem vice, ale pravé kombinace téchto dvou tvoii nutnost helikal-

niho pole. Pokud by bylo pole pouze toroidalni, nastane v toroidalni geometrii néasledujici situace:

Obr. 4: Schéma driftd v toroidalni geometrii. Dostupné z [4].
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Vlivem kfivosti toru se v magnetickém poli utvori oblasti vysokého magnetického pole (HF'S)
a nizkého magnetického pole (LFS). HFS se nachazi blize k hlavni ose toru a LFS dal od hlavni
osy toru. Tim ale nap¥{¢ plazmatem vznikad VB. Protoze V|B| drift zavisi na naboji ¢astice, dojde
timto k separaci naboje, jak je naznaeno na schématu (4), ¢imz vznikne elektrické pole E. Tim uz
ale vznika E x B drift, ktery mif{ smérem ven z toru. Plazma se tak dostane do kontaktu se sténou
a dojde tak k preruseni vyboje. Reseni tohoto problému existuje nékolik. V pfipadé tokamaku
je situace oSetfena tak, Zze se plazma stane sekundarnim vinutim transforméatoru a bude jim pfi
vyboji protékat elektricky proud. Tento proud bude indukovat poloidalni magnetické pole, které

s jiz pritomnym toroidalnim zajisti v souctu helicitu. Timto zptsobem vlastné dojde ke zkratu

elektrického pole vzniklého v situaci (4), ¢imZ je eliminovan E x B drift.

2.2.2 Helicita magnetického pole

Helicitu magnetického pole mitizeme popsat pomoci veli¢iny s pfihodnym nazvem helicita K (t).

Ta se spocita jako integral hustoty helicity H:

K(t):/v’H(x,t)dV:/VrotB~BdV (13)

Pro nas v8ak bude uZite¢ngjsi zamérit se na veli¢inu ¢(r), jez je s helicitou spjata. V mezinarodni
literatute se oznacuje jako safety factor, v Ceském jazyce ji vétSinou nazyvame zdsobou stability.
Zasoba stability je funkci vedlejsitho poloméru tokamaku a vyjadiuje, kolik obéhu v toroidalnim
sméru musi magnetickd indukéni ¢ara vykonat, aby obéhla pravé jednou ve sméru poloidélnim. U
tokamaku s kruhovym prifezem je tato zavislost pomérné piimocara a sice

r BT
r) = 2T 14
o) = 15t (14)
Vzhledem k tomu, Ze poloidalni magnetické pole Bp vznika na zékladé elektrického proudu plazma-
tem I,,, mizeme po provedeni nékolika tiprav vztah pro zésobu stability pfepsat ve tvaru [5]:

o 27TBT 7"2

_RNOIpl—(l—ﬁ

a?

q(r )u+1 (15)

Veli¢ina a oznacuje vedlejsi polomér a &islo v oznacuje peaking profile factor.

Hodnoty ¢(r) v raynych mistech plazmatu nam udavaji stabilitu plazmatu viéi riznym druhiim
nestabilit. Napfiklad g(a) > 2 je podminka stability vi¢i proudem hnanym kink nestabilitam.
2.2.3 Magnetické udrzeni

Magnetické udrzeni je v principu realizovano vztahem

Vp=jxB (16)

Vyjadiuje stav, kdy je ustdlena rovnovaha mezi Lorentzovou silou a gradientem tlaku. Je zfejmé, ze

z této rovnice plyne fakt, ze proudova hustota j i magnetické pole B musi leZet v ploSe konstantniho
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tlaku p. Takova plocha miZe mit i tvar toru (nebo obecné toroidu) jako v pfipadé tokamaki. Tyto
plochy jsou poté popsany takzvanymi funkcemi povrchi ¥(x) = ¢, nékdy také oznafovanymi jako
magnetické povrchy. Tvar téchto funkef povrchu je dan Grad-Safranovovou rovnici, jez mé tvar

dp . L0010 &
w A forportaz (17)

2 172
* po A1 2 2
AW+ =— 4+ 4 R
+ 5 v + 471" o
Plazma je tedy drZzeno Lorentzovou silou j x B, ktera ptsobi proti gradientu kinetického tlaku
plazmatu Vp. Jako jakysi indikdtor miry magnetického udrzeni slouzi parametr 8. Ten udava pomér

mezi tlakem magnetického pole a kinetickym tlakem plazmatu:

b= (18)

2p
Jmenovatel slozeného zlomku je pravé magneticky tlak, kterym je plazma udrzovano. Typické hod-
noty parametru 8 pro tokamaky se pohybuji okolo 0,05. Pro ucely skilovani se zavadi takzvany
normalizovany parametr [, diky némuZz je mozné porovnévat magnetické udrzeni raznych toka-

maku:
GBT
1, ’

kde a je vedlejsi polomér tokamaku, Br je toroidalni magnetické pole tokamaku a I, je proud

By =8

(19)

plazmatem v MA.

2.3 Meéreni magnetického pole
2.3.1 Indukéni senzory

V soucasné dobé jsou pro méfeni magnetického pole v tokamacich pouzivany pievazné indukéni
senzory. Jejich pouziti je zaloZeno na principu elektromagnetické indukce, kterou lze popsat mate-

maticky néasledovné:

0B
rotE——ﬁ
/rotE~dS——Q/B~dS
S ot Js
/ E~d1——gw (20)
0s ot
o
Uind—fg-

Zde se jedna o situaci, kdy skrze uzavienou vodivou smycku prochazi magneticky indukéni tok
Y. Zména tohoto toku v ¢ase indukuje na dané smycce napéti, které jsme schopni zaznamenat.
Paklize chceme z tohoto signalu ziskat informaci o magnetickém poli, jez smyckou prochézi, budeme
uvazovat, ze plocha uzaviené smyckou se v ¢ase neméni a navic uvazme, ze sméry normaly plochy S
a vektoru indukce magnetického pole B jsou shodné. Poté mizeme z rovnice pro indukované napéti
Uing vyjadiit magnetické pole: 5

B

Uina = —Sa
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Obr. 5: Schéma Hallova senzoru. A a B jsou napajeci kontakty, C a D jsou kontakty detekujici Hallovo

napéti Ucp. Veli¢iny [, w a t oznacuji délku, sifku a tloustku senzoru.

t t 8B
Uin :—S/ —dr 21
foma==s [ 5 2y
1 t

B(t) = ~3 ; Uina(7)dr.

Zaporné znaménko nam zde pouze vyjadiuje, Ze naindukované napéti bude piisobit proti zméné
magnetického pole B. Zajima-li nas v8ak pouze velikost, miZeme jej opomenout a ziskat vzorec pro

vypocet magnetického pole prochéazejiciho vodivou smyckou ve tvaru

B(t) = % /0 Usna(r)dr. (22)

Paklize bude navrstveno N zavitli za sebou, dostaneme vztah pro magnetické pole proslé civkou

B(t) = % /0 Usna(7)dr. (23)

2.3.2 Hallovy senzory

Halliv jev, na jehoz principu jsou Hallovy senzory zaloZeny, patii do skupiny galvanomagnetic-
kych jevi. Tyto popisuji transport naboje v prostiedi za pfitomnosti vnéjsiho magnetického pole.
Halltiv jev konkrétné nastava v situaci, ktera je vyobrazena na obrazku 5. Paklize kovovy nebo po-
lovodicovy vzorek napajime napétim U4p, potece ziejmé z bodu A do bodu B elektricky proud I.
Paklize vlozime takto napajeny vzorek do vnéjsiho magnetického pole, budeme pozorovat vystupni

napéti Ucp mezi body C a D. Tento jev vznikd ze skutecnosti, Ze trajektorie nosi¢a néboje jsou
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pfi prichodu magnetickym polem zakfivovany. Vysledné elektrické pole E v takovém vzorku je pak
mozZno pospat vztahem

E = ppj— Ru(j x B) + Pu(j- B)B. (24)

Vektor j zde oznacuje proudovou hustotu nap¥i¢ vzorkem a B je vektor indukce magnetického pole.

Koeficientim pp, Ry a Py lze prifadit nésledujici vyznamy:

e pp - Tato veli¢ina se nazyvad magnetorezistivita. Vyjadfuje skuteCnost, Ze rezistivita se pro
ruzné nosi¢e ndboje pohybujici se ve sméru proudové hustoty j méni s externim magnetickym

polem B.

e Ry - Tato veli¢ina se nazyva (normalovy) Halluv koeficient. Lze ji chapat jako jakousi kon-
stantu imérnosti mezi vystupnim napétim Ucp a veli¢inami j a B. Jak pozdéji uvidime, je

tento koeficient spojovan s citlivosti Hallovych senzori.

e Py - Tato veli¢ina se nazyva planarni Halliv koeficient. Podobné jako Halluv koeficient Ry,
vyjadiuje Py iméru mezi vystupnim napétim Ucp a veli¢inami j a B. Je nutno podotknouti,
7e planarni Halluv jev, jeZ je charakterizovan koeficientem Py, pozorujeme pouze tehdy, neni
li externi magnetické pole B pfesné rovnobézné s normélou vzorku nebo pokud je externi pole
B v roviné senzoru, ale zéroveni neni kolmé na proudovou hustotu j. To je patrné z vyrazu

j-B.

Podrobny postup odvozeni rovnice (24) lze najit v [9], [10] nebo [11]. Pro praktické vyuziti v8ak
musime pfejit od lokalnich veli¢in E a j k veli¢inam pozorovatelnym a lehce méfitelnym. Pfirozenymi

volbami jsou zde napéti U a proud I. Zavedme si nasledujici oznaceni:
e Xx- jednotkovy vektor ve sméru osy x
e y- jednotkovy vektor ve sméru osy y
e 7- jednotkovy vektor ve sméru osy z
e b- jednotkovy vektor ve sméru vektoru magnetické indukce B

Pomoci takového formalizmu lze rovnici (24) zapsat ve formé
E = pj — RyB(j x b) + Py B%(j - b)b. (25)

Za zjednodusujiciho pfedpokladu, Ze vzorek je nekonecné dlouhy (I — co), miZeme prohlésit prou-
dovou hustotu za rovnobéznou s xa vyjadrit ji tedy jako
I
j= %, 26
i= (26)
coz lze dosadit do rovnice (25), ¢imZ ziskdme elektrické pole vyjadiené jako funkci proudu I:
I 1 - I .

— B . &  on2(% . T
E_pBwtx RHth(xxb)—l-PHth (%X -b)b. (27)
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Vystupni napéti Uop uz pak ziskdme jednoduSe integraci pole E podél osy y. Ziskdme tedy
p ) I N I oo o oien
UCD:/ E-dy=E-wy=—-Ry—Bw(kX xb) -y+ Py—Bw[(X-b)b]-¥. (28)
c wt wt
Clen s koeficientem magnetorezistance pp musi byt roven 0, protoze (X -¥) = 0. Zamé&fme se nyni

na upravu skalarnich a vektorovych soucini. Situace u ¢lenu s Py je velmi pfimocara:

[(X-b)b]-§ = cosa(b-§) = cosacos f. (29)

V piipadé€ ¢lenu s Ry je vhodné si slozeny soudin rozepsat:

(X xb) -y =[(1,0,0) x (by,ba,b3)] - (0,1,0) = (0, —bg, bs) - (0,1,0) = —bg (30)
Tento vyraz je tedy ve vysledku pouze projekce vektoru b do sméru osy z. Protoze b je vektor
jednotkovy, mtuzeme Fict, Ze

(X X b) -y =cosn. (31)

Dosazenim (29) a (31) do (28) tedy ziskime vztah pro vystupni nap&ti
I I,
Ucp = —RHchosv—i—PHzB cos v cos 3. (32)

Pro lepsi orientaci v tomto vztahu je vhodné nahlédnout do obrazku 5. Pokud bychom chtéli Hallav
jev vyuzit naptiklad pro méreni magnetického pole, budeme planarni slozku Hallova napéti ¢asto
povaZovat za parazitni, pFipadné jako indikator toho, Ze je senzor mirné naklonén (tedy Ze dhly «
a 0 v obrazku 5 nejsou 90°). Jak mizeme vidét na obrazku 6, je vystupni napéti Ucp zatiZeno jak
asymetrii, tak offsetem. Rozkladem na normalovou a planarni slozku ziskdme ¢isté priubéhy obou

napéti jako na grafech 7 a 8.
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Obr. 6: Vystupni napéti naméfené na Hallové senzoru s bismutovou detekéni vrstvou. Dostupné z [10].
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Obr. 7: Normaélova slozka Hallova napéti korespon- Obr. 8: Planéarni slozka Hallova napéti korespon-
dujici s prvnim ¢lenem ve vyrazu (32). Dostupné z dujici s druhym ¢clenem ve vyrazu (32). Dostupné z

[10]. [10].

Je vhodné zminit, Ze offsetovy ¢len ve vyrazu (32) nevystupuje, jelikoz nepochazi z teoretickych
zékladd. Jeho pivod je v konstrukénich metodach senzorti. Navic ma podle [11] ndhodny charakter
lisici se od senzoru k senzoru.

Nyni mtzeme vztahy pro méfeni magnetického pole pomoci indukénich a Hallovych senzort

porovnat. Vyjdéme ze vztahi

Bt) = —— [ Upa(r)ar p = Yeot (33)
- NS J, M " Ryl
Z téchto vztahti mizeme usuzovat, Ze pro indukéni a Hallovy senzory plati
0B
Uind ~ E UC’D ~ B (34)
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Z porovnani vztaht (34) lze usuzovat, ze indukéni senzory nebudou fungovat spolehlivé v oblastech
konstantniho magnetického pole. Jejich integra¢ni povaha zptisobuje, ze v pritomnosti Sumu budou
zaznamenavat Spatnou hodnotu. Své nevyhody v8ak maji i Hallovy senzory. Jejich zavislost magne-
tického pole na indikovaném napéti je zdanlivé jednoduché, avSak ve chvili, kdy budeme uvazovat

dva typy volnych nosi¢i naboje, bude pro Halluv koeficient platit nasledujici vatah [10]:

O1p1
1+p? B2

2 2
oap2B + o1 + a2
1+M§B2 1+M§B2 l+p,gB2

Ve vztahu (35) oznacuje p pohyblivost nosi¢e naboje a o vodivost prislusici nosiéi naboje. Tento

a2pt2
1—‘,-,u§B2

+
Ry(B) =

(35)

o1p1 B
1+ufB2

+
vztah byl odvozen pro bismut, o némz lze pfedpokladat, Ze na transportu naboje se podili primarné
dva typy elektront; odtud poté indexy 1 a 2. Pokud bychom chtéli zapodcitat t¥i typy volnych nosi¢i

vvvvvv

naboje, byla by situace jesté slozit&jsi. NejenZe je tedy Halltiv koeficient Ry podle vztahu (35) funkei
magnetického pole, ale veli¢iny p a o jsou samy jesté funkei minimélné teploty 7T'. Takové zavislosti

lze pozorovat v grafech 9 a 10.
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Obr. 9: Zavislost normalového Hallova koeficientu QObr. 10: Zavislost normalového Hallova koeficientu

Ry na magnetickém poli B. Dostupné z [10]. Ry na teploté senzoru T'. Dostupné z [10].

2.4 Vliv geometrie Hallova senzoru na jeho citlivost

2.4.1 Geometricky faktor napéti

Pii odvozovani rovnice (32) jsme uvazovali I — oo, coZ je ale samozfejmé prakticky neprovedi-
telné. Zavadi se tedy veli¢ina s nazvem geometricky faktor Gy, které koriguje vystupni napéti Ucp
s ohledem na realné rozméry vzorku a také na jeho tvar. Skute¢né vystupni napéti Uy bude tedy

mit vici napéti Uop detekovanému na nekoneéném vzorku vztah
Uy = GuUcp. (36)

Geometricky faktor, jak jiz bylo zminéno, zahrnuje jak rozmeéry, tak tvar senzoru. Navic v8ak z&visi

na Hallové ahlu @y, coZ je thel mezi externim (napajecim) elektrickym polem a hustotou proudu
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ve vzorku za piitomnosti externiho magnetického pole. Vznik tohoto odchyleni bude popsan nize a
graficky je znézornén napiiklad na obr. 13. Tento tuhel je v nekonefném senzoru nulovy, proto se
geometricky faktor v nekone¢nych vzorcich neprojevi. Podle [9] méa vztah pro geometricky faktor

Gy u senzort, jez jsou symetrické vici rotaci o 7/2, tvar

o o7
Gun(h0u) ~ 1~ g oo ~ 1 - g0 (1- 1) (37)

Ve vzorci (37) se vyskytuje jisty parametr . Ten je specificky pro dany typ rota¢né symetrického
senzoru. Vyjadiuje pomér mezi délkou kontaktii (senzitivnich i napajecich) a délkou zbyvajicich
hranic senzoru. V néasledujici tabulce jsou uvedeny tvary funkci g(\) pro rizné typy Hallovych

senzort. Pro senzor ve tvaru kfiZe je misto parametru A uZit pomér h/k.

Tvar senzoru | g(A) nebo g(h/k) | Podminka pro piesnost do 0,5%
Ctverec 0,062 0,3> A
Kruh 0,636\ 0,31> A
Kz 1,045exp(-m(h/k)) 0,38> k/2h

Tab. 2: Tabulka tvard funkci g(A) pro rizné typy Hallovych senzorii. Presnost se tyka aproximace ve

vztahu (37). Dostupné z [9].

My se budeme konkrétné zabyvat senzory ve tvaru kiize. Jejich schéma je na obrazku 11.

1

Ry
C/S

Obr. 11: Schéma Hallova senzoru ve tvaru k¥ize. Dostupné z [9].

S funkci g(h/k) tedy ziskdvame vztah pro hodnoty geometrického faktoru Gy pro senzory tvaru
kiize:
h o3
V grafu 12 je vykreslenych nékolik pfipadi funkce G (h/k), kde Halliv thel O uvazujeme jako

parametr.

2.4.2 Magnetorezistance a geometricky faktor rezistivity

Elektricky odpor R vodivého vzorku, ktery je vystaven magnetickému poli, bude na tomto poli

zaviset. Tedy bude platit, Ze R = R(B). Tento jev se nazyva magnetorezistance. Magnetorezistanci
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Obr. 12: Pribéhy geometrického faktoru G jakozto funkce poméru h/k, kde ©p je parametr.

lze rozdélit na dva podjevy. Geometrickou a fyzikalni magnetorezistanci.

Geometrickou magnetorezistanci lze vysvétlit pomoci schématu 13.

i(B)
i(o)

Bu

B

X

Obr. 13: Schéma vysvétlujici geometrickou magnetorezistanci.

Tento podjev je devizou infinitezimélné kratkych vzorki, tedy kde se nosi¢e naboje nedostanou
ke kontaktim C a D na obrazku 5. Proudova hustota j bude v magnetickém poli B odchylena o
Halliiv thel Op. Z geometrického hlediska je vektor proudové hustoty j(B) delsi, nez j(0), coz lze
fyzikalng vysvétlit jako zvySeni odporu ve vzorku. Rezistivita p(B) v takovém piipadé bude mit

tvar [9)
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p(B) = p(0)(1 + pz; B*). (39)

Zde ppg oznacuje Hallovu pohyblivost piislusnych nosi¢ti ndboje. Tato veli¢ina udava, s jakou ocho-
tou se budou nosi¢e naboje pohybovat ve sméru j(0) x B.

Je patrné, Ze ¢im vétsi mobilita v tomto sméru, tim silnéjsi bude magnetorezistanéni jev, protoze

nosi¢e naboje budou unaseny dal, tim padem budou vektory j(B) delsi.

Fyzikdlni magnetorezistivity mizeme pozorovat ve vzorcich naopak dlouhych. Jedna se o situ-
aci, kdy odchyleni proudové hustoty muze byt tak velké, ze vlastné ¢ast proudu potece v opaéném
sméru. Tim vznikne efekt zdanlivé rezistivity. Abychom odlisili geometrickou a fyzikalni magnetore-
zistivitu, budeme tu fyzikalni znac¢it pg. V realném piipadé jsou v8ak pritomny oba jevy, a celkovou
magnetorezistivitu bychom tedy méli znacit

pB(B) = pp(1 + 3 B*). (40)
Podobné jako v pripadé vystupniho napéti, zavisi na geometrii senzoru také jeho odpor. Zavislost
bude podobné jako (37), tedy

R(B)as = CrRoo(B). (41)
Zde Gpgr je geometricky faktor magnetorezistivity. Podobné jako u (37) je zde Rs odpor neko-
ne¢né dlouhého vzorku a R4p redlny odpor vzorku po zohlednéni jeho geometrie. Abychom mohli
geometricky faktor G r néjak priblizit, prevedeme cely problém do feéi rezistivit

R(B) _ p(B)

RO) ~ p0) 42)

KdyZ uvazime, ze v realném senzoru zahrnujeme jak geometrickou, tak fyzikalni magnetorezistanci,

dostaneme vztah
R(B) _ pp(B)

- Ry
R(0)  pp(0)
kde geometricky faktor Gz bude nalezet intervalu (1; 1+ u% B?). MizZeme tedy o¢ekavat, ze celkovy

(43)

odpor senzoru v podélném sméru bude

R(B) = pB(B)%GR, (44)

kde I, w a t jsou rozméry senzoru podle obrazku 5. Pomoci (37) a (44) miZeme pFepsat vystupni

napéti do tvaru zahrnujictho geometrii senzoru:

Uas Gu Uag Gy
B= R B=—"RyIB 45
R(B)t a a (45)

Un = Ru tGr " tR(B) Gr

2.5 Vliv vlastnosti materiidlu senzoru na detekéni vlastnosti

Na vystupni napéti senzoru nemaji vliv pouze aspekty spojené piimo s Hallovym jevem. Volba
materidlu pro senzor tedy neovliviiuje pouze velikost Hallova koeficientu, je tfeba zahrnout i dalsi

fyzikalni jevy, které pfi pouzivani Hallovych senzori hraji roli.
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2.5.1 Ettinghausentv efekt, Nernstiv efekt a termoelektricky jev

o Ettinghauseniv efekt je tizce spjat s jeven Hallovym. Piredstavme si v naSem piipadé
jiz klasickou situaci. Mame vzorek s volnymi nosi¢i naboje, ktery budeme napajet externim
elektrickym polem E. Kolmo na vzorek podle obrazku 5 bude piisobit magnetické pole B. Leh¢i
nosice naboje budou zodpovédné za generaci Hallova elektrického pole Ef, tedy vystupniho
napéti Uy . Tézsi nosice naboje, které nestihly reagovat pii tvorbé Hallova pole, budou nyni
unéseny timto polem v opa¢ném sméru oproti lehéim nosi¢im néboje. V daném elektrickém
poli se budou lehéi nosi¢e nédboje pohybovat rychleji nez téz8i, tim padem jsme dospéli k
jistému naruSeni rychlostniho rozdéleni. Na jedné strané senzoru se hromadi nosic¢e naboje s

vySsi kinetickou energii nez na strané druhé. Tim se ale vytvofi teplotni gradient VI podél

Hallova pole Ep. Matematicky je tento jev vyjadfen vztahem
VT = Pg(j x B), (46)

kde Pg je Ettinghausentuv koeficient. Podle [12] je konkrétné pro bismut roven

4, K-m
Prpiy = 17,3410 4ﬁ. (47)

e Seebeckiiv jev nastéva ve vodicich za pritomnosti teplotniho gradientu. Vztah mezi vzniklym

napétim a timto gradientem je pfimo Gmeérny:
Uyr = —SVT, (48)
kde S je Seebeckiv koeficient. Opé&t podle [12] je hodnota tohoto koeficientu pro bismut

Spi ~7-107°V/K. (49)

e Nernstiv jev je vlastné obdobou Hallova jevu s tim, Ze misto pohybu ¢astic vlivem elek-
trického pole je buzen pohybem ¢astic vlivem teplotniho gradientu. Jsou-li totiz tyto ¢astice
v magnetickém poli, bude jejich trajektorie v tomto poli taktéz zakfivena, jako by byly hnany

elektrickym polem. Tuto situaci lze matematicky popsat jako
Ey = N(VT x B), (50)
kde N je Nernstuv koeficient.

Schéma takovéto situace, ve které figuruji vySe popsané jevy, je znazornéno na obrazcich 14 a 15. Na

nich je vyobrazeno, jak to bude se sméry jednotlivych elektrickych poli vzniklych termoelektrickymi

jevy.
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Obr. 14: Schéma Hallova senzoru s teplotnim gradi- Obr. 15: Schéma Hallova senzoru s teplotnim gradi-
entem tvorenym Ettinghausenovym jevem. Ug znaéi entem tvofenym Ettinghausenovym jevem. Ug znaci
napéti zptisobené Seebeckovym jevem a Epn elek- napéti zpuasobené Seebeckovym jevem a Ex elek-
trické pole zpisobené jeven Nernstovym. trické pole zptsobené jeven Nernstovym. Zde je si-

tuace s opa¢nym magnetickym polem

Jak je ze schémat vidét, ptisobi v tomto pripadé jak Seebecktv, tak Nernstiiv jev proti polim,
kterd nas zajimaji. Bude asi tedy v budoucnu vhodné provadét korekci na tyto jevy. Matematicky
by se dal popsat jev nasledovné:

I—1Iy I-1

Ucp = —Rpy Bcos(y) + Py n B cos(a) cos(B3) — Us, (51)

kde Iy je elektricky proud vyvolany Nernstovym elektrickym polem Ex a Ug napéti zpiisobené
Seebeckovym jevem.

Omezime se nyni na jednoduchou situaci, kdy zanedbame Nernstiv jev. Aproximujeme nartst
teploty napfi¢ senzorem jako linearni, tedy miizeme (46) zapsat do tvaru

AT = PEtIB. (52)

Zde predpokladame, Ze vektory j a B jsou na sebe kolmé tak, ze gradient teploty vznika podélné s
Hallovym elektrickym polem Ep. Gradient teploty tedy nutné vznikéa zaroven s Hallovym napé&tim.
Pomoci termoelektrického koeficientu pak miizeme vyjadrit, jaké napéti bude vlivem teplotniho
gradientu generovano. Tedy

P
Uyr = STEIR (53)

kde S je termoelektricky nebo také Seebeckiiv koeficient. V ramci ziskani jakési predstavy o tom,
jak moc Ettinghausentv jev ovliviiuje vystupni napéti, mizeme se divat na podil Uy a Ucp.

SPelB gp
A= RHtIB = RE' (54)
n H

MizZeme nyni vyuzit znalosti zévislosti norméalového Hallova koeficientu Ry ze vztahu (35) [10] a
dostat tak pomérny vliv Ettingausenova efektu v zavislosti na magnetickém poli. Vysledné zavislosti

jsou vyobrazeny v grafu 16.
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Obr. 16: Grafické znazornéni pomérného vlivu Ettinghausenova jevu na vystupnim napéti Ucp Hallova

senzoru.

Ackoliv muzeme teplotni gradient o¢ekavat diky Ettinghausenovu jevu vzdy kdyZz pozorujeme
Halltv jev, muze se taktéz stat, ze budou teplotni gradienty vznikat v dusledku vnéjsich vlivi,
jako napfiklad z ohfevu nehomogennim ozafovanim. V takovém pfipadé muzeme uvazovat nékolik

situact:

e V T | Eg - Paklize nehomogenni ohfev zptisobi gradient teploty rovnob&zné s Hallovym
elektrickym polem, bude situace vypadat obdobé jako na schématech 14 a 15. Pfislusné ter-

moelektrické jevy pak budou bud zeslabeny nebo posileny.

e VT 1L Ep - Pokud vlivem nehomogenniho ohfevu vznikne teplotni gradient vodorovné se
smérem napajeni, tedy kolmo k Hallovu elektrickému poli, nastane nékterd ze situaci na

schématech 17 az 20.

&) ® (o)®

Us Us

—_ —_

Ex

Eext Eext
vT vT

Obr. 17: Schéma Hallova senzoru s teplotnim Obr. 18: Schéma Hallova senzoru s teplotnim

gradientem podél Hallova elektrického pole Ef.  gradientem podél Hallova elektrického pole Eg.
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Jestlize je teplotni gradient ve stejném sméru jako vnéjsi napéjeci elektrické pole, bude See-
beckiiv jev vzdy napéjeci pole zeslabovat. Naopak Nernstiv jev bude vzdy zesilovat Hallovo
elektrické pole. Budeme-li chtit situaci popsat podobné jako v (51), ziskdme vztah

I —
t

I-1Is B2 cos(a) cos(B) + U, (55)

I
Ucp = —Ry——2 Beos(y) + Py

kde Ig je elektricky proud vyvolany napétim Ug vzniklého Seebeckovym jevem a Uy je napéti

vzniklé jevem Nernstovym.

&) ® ()®

Us

d

=

Eext Eext
vT vT

Obr. 19: Schéma Hallova senzoru s teplotnim Obr. 20: Schéma Hallova senzoru s teplotnim

gradientem podél Hallova elektrického pole Ef.  gradientem podél Hallova elektrického pole Eg.

Je-li teplotn{ gradient ve sméru opa¢ném vuci vnéjsimu napajecimu poli, Seebeckiv a Nern-
stiv jev si oproti pfedchozi situaci vymeéni role. Tedy napéti Ug bude vzdy posilovat napéjeci
pole a Nernstovo pole En bude vzdy zeslabovat pole Hallovo. Chtéli bychom opét popsat

situaci jako v (51) nebo (55), ziskdme vztah

I+1 I+17
+ SBCOS(’Y)+PH +ls

Ucp = —Rpy B? cos(a) cos(B) — Uy (56)

V realné situaci vSak muze byt vnéjsi ohfev pivodcem teplotniho gradientu v néjakém diive neu-
réeném sméru. V takovém piipadé uz nebudeme moci sestavit jednoduché vztahu jako (55) nebo

(56) a budeme odkazani na obecné tvary napéti vzchazejici ze vztahi (48) a (50).

2.6 Omezeni vykonu na detekéni vrstvé

Halltv senzor musi byt pro plnéni své funkce napédjen vnéjsim elektrickym polem. Jelikoz se
jedna o objekt s konecnou vodivosti, bude v pfitomnosti tohoto pole ohmicky ohfivan. To muze
byt pro senzor nebezpecné, jelikoz citlivost senzoru klesa s jeho teplotou. Existuje tedy jista horni
hranice vykonu na detekéni vrstvé, kterou nesmime piekrodit, aby nedoslo ke znehodnoceni senzoru.

Necht tedy detekéni vrstvou senzoru o odporu R protéka elektricky proud I.
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V tomto piipadé bude piikon této detekéni vrstvy vyjadien vztahem

l 11
P=RP=p—I"=——T°

= (57)
wt ugn wt

Budeme tento vztah kombinovat se vztahem (45) vyjadfenim proudu I. Tim ziskame vzorec:

Uy = gZRH\/M\/Z\/ﬁB. (58)

Jak je zminéno v [13], ud4va ndm tento vztah, Ze pro danou geometrii senzoru a vykon na detekéni
vrstvé je z hlediska vystupniho napéti vyhodné snaZzit se minimalizovat tloustku detekéni vrstvy t.
Na druhou stranu je nutné zvazit fakt, Ze tenci detekéni vrstva zapficini horsi signal-to-noise ratio.
Dalsim dilezitym poznatkem je, Ze vliv tvaru Hallvova senzoru je jednozna¢né uréen geometric-
kymi koeficienty G a G a prechazet mezi jednotlivymi tvary detekéni vrstvy je tedy z vypocetniho

hlediska velmi jednoduché a elegantni

3 Design kombinovaného Hallova a indukéniho senzoru

Néavrh kombinovaného senzoru je ve své podstaté velmi jednoduchy. Bude se jednat o Hallav

senzor pripevnény k TPC civce a to bud lepidlem srouby.

3.1 TPC civka

Jedna se o specidlni typ civky tvofeny nékolika vrstvami hlini¢ité ¢i kiemicité keramiky s na-
tisténymi médénymi kontakty. Tisténi probihéa tryskovym nanaSenim médi do preddefinovanych
vzori, néasledné je pak vrstva vypalovana p¥i pifiblizné 900 °C.

V TPC civee jsou 3 typy vrstev konvenéné znaceny A, B a C. Schéma téchto vrstev je na

obrazku 21.
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Obr. 21: Schéma vrstev TPC civky. Schéma mi bylo poskytnuto skolitelem.

Vzajemné usporadani jednotlivych vrstev je v nasem piipadé ABABABAC. Rozméry civky

jsou popsany na obrazku 22.

40, Ommi

Obr. 22: Rozméry TPC civky. Schéma mi bylo poskytnuto skolitelem.

Skutecny senzor je pak vyfocen na obrazcich 23 a 24.

31



Obr. 23: Fotografie TPC civky. Fotografie mi byla poskytnuta Skolitelem.

Obr. 24: Fotografie TPC civky. Fotografie mi byla poskytnuta Skolitelem.

Tato konkrétni civka poskytuje efektivni plochu 109 cm?. Takovato civka navic poskytuje odol-

nost v termélnim Sokim aZ do teploty okolo 500 °C.

3.2 Hallav senzor

Vlastnosti Hallovych senzort jsou blize popsany v [10] a v pfedchozi kapitole. Jak z t&chto
predchozich studii vyplyva, optimalni tvar Hallova senzoru je kiiz detekéniho kovu (bismut/chrom)
napraseny na keramické podlozce opatifené médénymi kontakty. Schéma takového senzoru mi bylo

poskytnuto Skolitelem a je na obrazku 25.
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Obr. 25: Schéma Hallova senzoru pro kombinaci s TPC civkou. Schéma mi bylo poskytnuto 8kolitelem.

V takovéto podobé je Halliv senzor pfipraven pro kombinaci s TPC civkou pomoci Sroubu

Moy

vedenych skrz diry po stranich detekéniho kiize.

4 Kombinace signali z indukénich a Hallovych senzort (Data
fusion)

Jak jiz bylo zminéno v sekei 2 ve vztahu (33), nelze pomoci indukénich senzortt méfit magne-
tické pole pfi vybojich, jez trvaji déle nez néjaka Casova konstanta 7. Ta je spojena s parametry

integratort a jeji tvar lze odvodit nasledovné:

R
o 1 I O
Uin C — Uoun
o L+

Obr. 26: Jednoduchy RC integrator bez operaéniho zesilovace.

33



Situaci na schématu (26) muZeme popsat pomoci Kirchhoffovych zakoni. Oznacime U;, jako
vstupni napéti integratoru, v nasem piipadé vystup z indukéniho senzoru, Ui jako napéti na re-
zistoru s odporem R a U,,; jako vystupni napéti, v v této situaci shodné s napétim na kondenzatoru

o kapacité C'. Postup je pak nasledovny:

Uin(t) = Ur(t) + Uyt (2)

Un(t) = RI(t) + Qc(,t) — Ra%it) + Qc(,t)

Uult) _ 90() | QW)

R ot RC

¢ t 90(+ ¢
. /0 Ui (7)dr — /O et~ /O Uyt (7)dr (59)
1 [t I
ﬁ/o Uin(T)d7 = Upue (t) + %/0 Uput (T)dT /]-'
1 1
mUm(f) = Usut(t) + mUout(t)
Uout(t) = 1+z’+RCUi”(t)

Pokud by vsak platilo, ze frekvence integrovaného signalu je dostatecné vysoké, konkrétné
wRC > 1, mohli bychom na tfetim fadku odvozeni zanedbat druhy ¢len na pravé strané a ob-

vod by se choval jako pasivni integrator podle vztahu:

Uput(t) = %/0 Ui (T)dT (60)

Tento vztah vSak, jak jiz bylo feceno, plati pouze pro vysokofrekvenéni vstupni signaly a v oblastech
niz§ich frekvenci neplati. V takovém pfipadé jiz bude tfeba postupovat striktné podle odvozeni (4).
Dalsim problémem tohoto integratoru je, Ze jeho funkénost selhava pro ¢asové Skaly srovnatelné s
¢asovou konstantou RC. To vSak nelze kompenzovat tim, Ze tuto konstantu jednoduSe zvétsime,
protoZe podle (60) je vystup integratoru timto ¢islem délen. Abychom mohli &slo RC zvétsit,
musime vyuzit aktivniho integratoru s operac¢nim zesilova¢em. Ten dokaze vystupni napéti am-
plifikovat jistym faktorem G a mitigovat tak snizovani jeho amplitudy navysenim konstanty RC.
Schéma takového integratoru je na obrazku 27.

Nicméné ani operacni zesilova¢ nefesi problém nutnosti integrace signal z civek. Podle [6] se
drifty zptsobené integraci offsetu pohybuji v fadu 1mV-s i v pfipadé pouziti integratoru s aktivni
zpétnou vazbou. Pro dlouhé tokamakové vyboje fadové 1000 s bude jiz vysledny offset signifikantni
a je tedy tfeba hledat feSeni tohoto problému.

Jako doplnéni indukénich senzori budou pouzity senzory Hallovy. Ty sice nejsou optimalni
pro méfeni magnetického pole, jez se méni s vysokou frekvenci, avSsak mohou suplovat civky pii
méfeni stacionarnich magnetickych poli. U Hallovych senzoru je vSak vzdy pfitomny jisty offset,

ktery je zptisobeny nedokonalostmi ve vyrobé senzoru, jako napiiklad spoje napajecich kontakti
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Integrator

Obr. 27: Schéma RC obvodu s opera¢nim zesilovadem. Dostupné z [7]

a spoje kontakti detekénich. Navic mohou Hallovy senzory registrovat rizné nezadouci signély,
které mohou v radia¢né a teplotné naro¢ném prostiedi tokamaku vznikat. ZvaZzovanym zptisobem,
kterym by teoreticky bylo moZzné témto nezaddoucim signalim zabranit, by mohla byt takzvana
current spinning metoda, kterd spociva v periodickém stfidani napajecich a snimacich kontakti a
nasledném primeérovani takovychto méfeni [6].

Kazdy ze senzorti ma tedy své vyhody a nevyhody. Jejich kombinaci vsak lze tyto nedostatky

vzajemné kompenzovat. Schéma takového kombinovaného senzoru je na obrazku 28.
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Obr. 28: Schéma kombinovaného Hallova (€ervené) a indukéniho (€erné) senzoru.

V piipadé takového senzoru je hlavnim problémem to, jak kombinovat vystupni napéti U; a
U,, které nam poskytuji informaci o magnetickém poli B. Zabyvejme se jednotlivymi napétimi
postupné. Pro napéti U; plati:

dB

U1(t) = ala + Usl(t), (61)

kde a; je koeficient nepfimo umérny efektivnimu prifezu civky a Uy reprezentuje parazitni napéti

indukované pii méteni civkou. Takovy signél je poté digitalizovan a integrovan, ¢imz ziska tvar
i
fnt(ti) = blB(ti) +c Z Usl(tk)- (62)
k=0

Zde symbol stiisky reprezentuje digitalizovanou formu signalu s diskrétnim ¢asovym krokem t¢;. Z
rovnice (62) je dobfe vidét, Ze druhy ¢len pravé strany nam bude zavadét do signalu kumulativni
chybu.

Vystupem z Hallova senzoru je napéti Us(t). To bude mit tvar
Ug(t) = agB(t) + Usz(t). (63)

Zde obdobné jako v pfipadé indukéniho senzoru je Uso(t) parazitni napéti a as je koeficient amérny
Hallovu koeficientu. V piipadé Hallova senzoru, zakomponujeme-li do diagnostiky i spinning current
metodu (coZ se na schématu 28 projevi zaménou Uy a Up;qes), budeme schopni do jisté miry nahradit
parazitni{ napéti Use napétim U, S%S , pro které plati U SC’;S & Uga. Opét jako v pripadé indukéniho
senzoru budeme i tento signal digitalizovat a jeho finilni podoba tedy bude

Us(ts) = agB(t;) + USS (t,). (64)
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Na rozdil od signalu (62) zde nefiguruje zadny kumulativni ¢len. Na vystupu kombinovaného senzoru

tedy mizeme porovnavat 2 signaly:

e Signéal z indukéniho senzoru:

e Signal z Hallova senzoru:

By(t;) = B(t;) + ABy(t)) ABy(t;) ~ =221 (66)

5 Model kombinovaného senzoru

Abychom bylo moZné lépe pochopit, vizualizovat a studovat vlastnosti kombinovanych senzort
bez nutnosti jejich sestaveni a pfipravy experimentu, byl v jazyce Python vyvinut jednoduchy

model, ktery méfeni pomoci kombinovaného senzoru umoziuje.

5.1 Proces méreni indukénim senzorem

Princip modelovani méfeni magnetického pole indukénim senzorem vychézi z indukéniho zédkona

_ OB
Uinalt) = 5. (67)

Abychom mohli zohlednit rozméry a tvar civky, rozdélime jeji efektivni plochu S na mensi ¢tvercové
plochy S; a pfes v8echny tyto "sub-plochy"poté vyséitame:

Unnalt) = 35, 22n(0). (69)

Je dulezité zminit, Ze vzhledem k povaze magnetického pole v tokamacich (B ~ 1/R) musime
indexovat i magnetickd pole v jednotlivych "sub-plochéach".
Aby bylo moZzné tuto rovnici implementovat, je tfeba jesté diskretizovat derivaci B(t). V naSem

pripadé provedeme standardni zpétnou diferenci

OB, (t) Bi — B!
6t( ) = (69)

Tato diskretizace je pravé zakladem ¢asti modelu, ktera simuluje méfeni pomoci indukéniho senzoru.
Iniciujeme totiz jednorozmérné pole o délce celkového poctu ¢asovych kroktt N. Do tohoto pole pak
ukladame informaci o derivaci magnetického pole vyséitanou pies viechny sub-plochy (68) za pouZiti
aproximace (69). Nutno podotknout, Ze tento model neoperuje pfimo s TPC civkou, ale s civkou s

kruhovym prifezem. Implementace TPC civky by model zeslozZitila.
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Méteni pomoci Hallova senzoru budeme realizovat ponékud zjednodusené. Budeme postupovat
pomoci vzorce

Up = 2 RyIB, (70)

problém v8ak tkvi ve tvaru hallova koeficientu Ry = Ry (B). Budeme-li chtit ze signalu z Hallova
senzoru ziskat informaci o magnetickém poli B = B(Up), musime nutné vyjadfit magnetické pole
ze vztahu (35). To vSak neni trivialni. Aproximace pomoci Taylorova polynomu konverguji pouze
velmi pomalu a sudost funkce Ry = Ry (B) je komplikaci navic. Z tohoto diivodu bylo rozhodnuto,
Ze pro ucely této prace zanedbame zavislost Hallova koeficientu na magnetickém poli a budeme jej
povaZovat za konstantni.

Zptsob méfeni pomoci naseho modelu lze nédzorné ilustrovat na schématu 29:

Radialni

rozmer
L

Poloidalni
rozmer

@ s o8 o8 @ ow o ow w

N Casovych
vrstev

/
/

Obr. 29: Schéma fungovani ¢asovych vrstev pfi modelovani méreni magnetického pole kombinovanym

senzorem.

Pro modelované magnetické pole jsme zvolili pretlumenou sinusoidu. Dobfe totiz simuluje jak
rychlé zmény dobfe zachytitelné pomoci indukénich senzorii, tak pomalé "flat"casti, které by mély

byt doménou Hallovych senzort. Zvoleny priubéh je na grafu 30.
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Obr. 30: Zvoleny pribéh modelového magnetického pole.

Konkrétni tvar této funkee je B(t) = O(t—to) Ae~°!sin(t—to). Heavisideova funkce nam dovoluje
simulovat nahlé sepnuti civek toroidalniho pole.

V nésledujicich grafech 31 jsou znazornény prubéhy magnetického pole, resp. jeho derivace
zméfené pomoci Hallova, resp. indukéniho senzoru. Uvazujeme, Ze jak civka tak Halliv senzor

zavedou do signélu jistou formu bilého Sumu a offsetu.
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Obr. 31: Vystupny z Hallova a indukéniho senzoru ve formé magnetického pole a jeho derivace.
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5.2 Kalmanuv filtr

Kalmanuv filtr je zptisob, jakym skladat zaSumélé signaly z nékolika senzort a po pripadném
porovnani s piislusnou modelovou situaci je schopen poskytnout optimélni odhad stavu méfeného

systému. Pro nasledujici vysvétleni si definujme nékolik symboli:
e x(t) - stav systému v Case t
e y(t) - vysledek méfeni systému v Case ¢
e u(t) - vstupni veliina systému v ¢ase ¢
e i(t) - odhad stavu systému v Gase ¢
e §(t) - odhad vystupu méfeni systému v Gase t
e w(t), n(t) - ¢leny piedstavujici sum
Pomoci téchto veli¢in pak lze popsat ¢asovy vyvoj stavu systému jako
&(t) = Ax(t) + Bu(t) + w(t), y(t) = Ca(t) + Du(t) + n(t). (71)

Tyto rovnice je je§té tfeba doplnit o po¢atedni podminku x(0) a zminit, Ze ¢leny w(t) a n(t) jsou
uvazovany z normélnfho rozdéleni. Odhad vnitinich stavi &(t) lze zjistit z rovnic doplnénych o
takzvany observer:

(t) = AR(t) + Bu(t) + L(1)(y(t) — 9(t)) (72)
J(t) = Ci(t) + Du(t)

Clen L(t) se nazyvéa gain. Tento koeficient v sob& zohlediiuje i Eleny w(t) a n(t) ve formé kovari-

an¢nich matic W a N a lze jej vypocitat podle vztahu
L(t) = X(t)CTN"! (73)

, kde ¢len X(t) 1ze ziskat z takzvané Riccatiho rovnice:
2(t) = D(t)A(t) + AX(t) + W — Z()CTNICE(t) (74)

Intuitivné vzato nam urcuje L(t), jak moc je zohlediiovan odklon méfené y(t) od odhadu méfené

hodnoty g. Dalsi mozné interpretace budou ziejmé z aplikaci Kalmanova filtru.

6 Data fusion

V predchozi kapitole jsme pomoci modelu ziskali prubéhy signalii z indukéniho a Hallova senzoru.

Nyni na tyto signaly aplikujeme Kalmanuav filtr. Nejdfive je tfeba urcit, jakym zpusobem piifadit
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signaly z indukéniho (B,) a Hallova (Bjr) senzoru k jednotlivym veli¢indm v rovnicich (72). Pfifazeni

milZzeme provést tak, Ze si nejdiive popiSeme nas systém soustavou rovnic
B=B.—d, (75)

By =B+dyg

Budeme tedy uvazovat, ze stav systému, ktery chceme zjistit, je skuteéné hodnota magnetického
pole B. Pro ucely Kalmanova filtru, ktery nam tento stav odhaduje, si odhad oznacime jako B. Za
vstupni informaci u budeme povazovat signal z indukéniho senzoru B, a vystup méfeni y budeme
pouzivat signal z Hallova senzoru Bpy. Podle [8] budeme dale uvaZzovat, ze A a D budou nulové.

Soustava pro kalmantv filter pak vypada nasledovné

B(t) = Be(t) + L(t)(Br(t) — 4(t)) (76)

j(t) = B(t)

Dosadime-li druhou rovnici do prvni, dostaneme vztah
B(t) = B.(t) + L(t)(Bu(t) — B(1)). (77)

Nyni stadi ur¢it gain filtru L(¢). V [8] je gain urfeny fixné. CoZ nemusi byt vzdy vyhodné. Jak jiz
bylo zminéno, gain urc¢uje, jak moc je zohlediovano odchyleni odhadovaného outputu systému od
mé&feni. Pokud navic vezmeme v potaz rovnici (77), 1ze intuitivné vidét, ze pokud LL(¢) zvolime piili§
malé nebo pfilis velké, budeme jeden ze senzort penalizovat natolik, Ze nebude mit na vysledny

odhad B témsr zadny vliv. Nazorné jsou situace vyobrazené v nasledujici sekci.

6.1 Aplikace Kalmanova filtru

Z modelu méfeni magnetického pole jsme ziskali 2 signaly B. a Bp. Ty nyni mizeme pomoci
Kalmanova filtru kombinovat. Jejich pribéhy jsou pro pfipomenuti vyneseny v grafech 32. Oba
jsou zatizeny jistou formou Sumu, konkrétné jsme volili bily Sum. Tento Sum nam bude slouzit jako
funkce w(t) a n(t) a budou moci byt ve formé kovarian¢énich matic W a N pouzity pro vypocet

gainu LL(¢) z Riccatiho diferencialni rovnice (74).
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Obr. 32: Signaly z Hallova a indukéniho senzoru uréené pro aplikaci Kalmanova filtru.

Kombinaci provedeme podle vztahu (77) a budeme pozorovat, jak se bude vysledny signél chovat

pro ruzné hodnoty gainu L, prozatim konstantni. Vysledky jsou na grafech 33.
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Obr. 33: Vysledky kalmanova filtru mezi signilem z civky (s offsetem) a z Hallova senzoru pro 2 rtizné

hodnoty gainu.

V grafech 33 je gain filtru oznacen jako wg. To méa v naem pripadé dobry divod. Jednak je mozné
si povSimnout, Ze nizsi hodnota tohoto parametru vytusti v relativné hladsi signél, tedy se jedna
a jakousi "sampling"frekvenci Kalmanova filtru. O frekvenci se musi jednat také z rozmérovych
davodt. V rovnici (77) totiz figuruje spolu s ¢leny pfedstavujicimi derivace magnetického pole

1

a tedy [w,] = s~ . Gain pro nas piipad ma jesté dalsi moznou interpretaci. Ta bude jasna po

fourierovské analyze vztahu (77):

kde ¢ = iw. Podobny vztah bude platit i pro chybu odhadu pole B a sice

_ wodm (§) +dc(§) (79)

elg) = LTI

42



pricemz plati, ze B = B + e. Ze vztahu (79) je patrné, Ze gain filtru (v tomto pfipadé wg) zaroven
funguje i jako jakéasi mezni frekvence, ktera urc¢uje, ktera ¢ast chyby bude dominantné&jsi. Lze tak

usuzovat z nasledujiciho vztahu:

de(§)
o) - (O () IO s “

Funkce gainu je nadzorna né obrazku 34.
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Obr. 34: Vliv postupného sniZovani gainu filtru na tvar jeho vystupu.

Z grafu je jasné patrné, Ze hodnota gainu vyrazné ovliviwuje, ktery ze senzorti bude preferovéan.

Tuto skuteénost 1ze jasné vidét i ze vztahu (77):

e pokud wg —> 0:
e pokud wg > 1:

B~ wy(By — B)

Nyni zbyva analyzovat chybu Kalmanova filtru oproti modelovanému poli.
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Obr. 35: Vyvoj chyby Kalmanova filtru v zavislosti na wg

Jak je patrné z grafi 35, odchylka Kalmanova filtru zavisi na volbé wy. Pro vyssi hodnoty je
chyba filtru mensi, avSak nedokaze tolik korigovat zasuméni signélu a filtr tak nebude schopen dobie
prebirat vlastnosti civky, jako by tomu bylo u filtru s nizsim wg. U toho je vidét, Ze do jisté miry
odstrani Sum, avSak maximalni odchylka je v absolutni hodnoté vétsi nez v piipadé vyssiho wg.
Jedna se o situaci, kdy v prubéhu vyboje dojde ke vzniku magnetického ostrovu. Pribéh magne-

tického pole by pak mohl vypadat nasledovné:

—— Skutecneé magnetické pole
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Obr. 36: Prab&h magnetického pole s magnetickym ostrovem uprostied vyboje
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Ciste pro uplnost zmifime, Ze tvar funkce, pomoci které modelujeme tento pribéh ma tvar
B(t) = O(t — t,)(sin(wt) — sin(wt,)) + Ot — t;)O(ty, — t) AVt (sin(wt;)sin(w;t)), (81)

kde t4 je ¢as zapnuti magnetického pole, w je frekvence "nosné"funkcee, t; je zac¢atek magnetického
ostrova, t, je jeho konec, A oznacuje "amplitudu"ostrova a w; je frekvence rotace magnetického

ostrova. © je v tomto pripadé Heavisidova funkce.

Obdobné jako v predchozim piipadé jsme magnetické pole zmé¥ili pomoci civky a Hallova sen-

zoru. Vysledky tohoto numerického méfeni jsou v grafu 37.
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Obr. 37: Signaly z Hallova senzoru a civky.
Podobné jako v pfedchozim piipadé i tady zavisi vysledek filtru na jeho gainu. PovSimnéme

si, ze v tomto piipadé je nutné volit wy jinak. Je totiz zavisla na "sampling"frekvenci pavodniho

signdlu. Vysledky Kalmanova filtru jsou v grafech 38.
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Obr. 38: Aplikace Kalmanova filtru na signal s magnetickym ostrovem

Na nasledujicim grafu 39 je opét jako v predchozim pfipadé zobrazena ponékud pozvolnéjsi

zéavislost Kalmanova filtru na zmeéné wyq.
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Obr. 39: Zavislost Kalmanova filtru na wo pro signél s magnetickym ostrovem.

I v tomto pripadé se muzeme podivat na vyvoj chyby Kalmanova filtru pro rizné wgy. Prubéhy

jsou v grafe 40.
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Obr. 40: Pribéhy chyby Kalmanova filtru pro rizné hodnoty parametru wp.
Jak je patrné z analyz chyb v grafech 35 a 40, volba hodnoty parametru wqg zalezi na tom, jak
moc jsme ochotni ob&tovat dobré vlastnosti Hallova senzoru na tkor degradace vysledku Kalmanova

filtru offsetem civky. Je jasné, Ze pokud budeme volit wy prilis vysoké, signéal bude silné zagumény

a vysokofrekven¢ni hrany budou vlivem Hallova senzoru vyhlazovany.
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7 Navrh experimentu pro ovéreni funkénosti kombinovaného

senzoru

Experiment jez by mél ovéfovat funkénost kombinovaného senzoru doplnéného o zpracovani
signalu pomoci Kalmanova filtru musi byt schopen generovat magnetické pole jak stacionarni pro
ovéfeni funkénosti Hallova senzoru, tak rychle se ménici, kde je naopak potieba pfitomnost civky.
Zaroven je tfeba, aby mél takovy signal dostateénou amplitudu. Problém by totiz mohl nastat
v piipadé, Ze by se signal pohyboval pod fadem 1 mT. Vzhledem k relativné nizkému Hallovu
koeficientu by totiz mohl byt output z Hallova senzoru v podstaté necitelny kvili velikosti Sumu.
Kalmaniv filtr sice poskytuje jakousi moznost Sumu se zbavit, nicméné i tak nemuze byt signal to

noise ratio p¥ili§ nevyhodné.

7.1 Rotujici magnet

Jednim z navrhu byla konstrukce rotujictho permanentniho magnetu. Ten by mohl poskytovat
dostatecné silné magnetické pole, problém by vSak tkvél v omezené frekvenci takového pole. Z
mechanického hlediska neni moZzné rotovat magnetem s frekvenci v fadu kHz. Nicméné pro nizsi
frekvence ¢ staciondrni pole by tento experiment mohl fungovat dostate¢ns. Alternativou tohoto
piistupu by pak mohl byt stacionarni magnet a kolem néj rotujici senzor, ¢imz by se zamezilo

nutnosti pocitat magnetické pole rotujictho magnetu.

7.2 Vice zdroji pole

Dalsi moznosti by byla kombinace dvou zdroji magnetického pole. Jeden ze zdroju by po-
skytoval magnetické pole stacionarni uréené pro méreni pomoci Hallova senzoru, druhy pak pole
vysokofrekvenéni zaméfené na méfen{ pomoci civky. Zdroje by pak byly stfidavé pfepinany tak,

aby vytvorily prubéh jako na grafu 41.
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Obr. 41: Pribéh magnetického pole pro experiment, jez by mél ovérit funkénost kombinovaného senzoru.

47



Nejvétsi obtizi tohoto experimentu by pak byla jeho konstrukce a ¢asovani spinani zdroji mag-

netického pole.

7.3 Experimenty v PlasmaLabu CVUT FJFI

Dalsi zvaZovanou moznosti by pak byly experimenty provadéné v PlasmaLabu FJFI CVUT.
Tato laboratof je vybavena experimentem pro méfeni polohy plazmatu, resp. vodi¢e pomoci mag-
netickych sond a bylo by tedy v principu mozné pokusit se tato pole mérit pomoci nami navrzeného
kombinovaného senzoru. Vzhledem k predpokladanému tcéelu tohoto senzoru se zda byt jako nejro-
zumné&jsi moznost testovat jej pifimo na experimentech tykajicich se fazniho vyzkumu a tedy praveé

v této laboratori, pfipadné se pak pokusit o méreni pfimo na tokamaku.
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8 Zavér

V této praci byly v tvodni kapitole diskutovany vlastnosti Hallovych senzort v zavislosti na
jejich geometrii. Analyzovali jsme vlivy geometrie na vystupni signal senzoru a finélni vzorec je
uveden ve vztahu (45).

Dale byly prozkouméany vlivy termoelektrickych jevii na vystupni signal senzoru. Dospéli jsme
k zavéru, Ze nejvétsi vliv bude mit slozeni Ettinghausenova a Seebeckova jevu. Relativni pomér
zatiZen{ vystupniho signdlu je v grafu 16. Dale je nutné vzit v potaz, Ze paklize bude senzor v
tokamaku vystaven teplotnimu gradientu libovolného ptivodu, bude muset byt napéti vyvolané
termoelektrickymi jevy kompenzovano.

Nasledné byl navrzen design kombinovaného indukéniho a Hallova senzoru pro vzajemnou kom-
plementaci nedostatkt dilé¢ich senzorti. Jedné se o TPC civku s keramickym podkladem a médénymi
tisténymi vodici. Halltiv senzor je taktéz na keramickém podkladu opatfeném médénymi kontakty
pro sniméani vystupniho napéti a pro napajeni senzoru. Senzory jsou spojeny pomoci Sroubu skrze
otvory v jejich keramickych zakladech.

Nésledné byl aplikovan Kalmantuv filtr coby metoda pro kombinaci signali z civky a Hallova
senzoru. Funkénost Kalmanova filtru byla ovéfena na pribézich magnetického pole na grafech 30
a 36. Tyto pribéhy byly numericky zméfeny pomoci modelu kombinovaného senzoru napsaného v
jazyce Python a nasledné pouzity pro aplikaci Kalmanova filtru. Vysledky filtru lze pozorovat na
grafech 33, 38 a 35, 40. Z analyzy je jasné, ze Kalmanuv filtr nam poskytuje jakousi schopnost po-
tladit offset indukénich senzori pii zachovani dobrych vlastnosti Hallovych senzori. Bohuzel je vsak
tfeba pristupovat ke kompromistim. Pfilisné zachovani vlastnosti civky vede opét k integraci off-
setu, naopak prilisna vadha na Halliv senzor vede k signalu, ktery je zaSumény a nedokaze podchytit
piipadné ostré hrany, které by detekovala civka.

Zavérem prace byly navrzeny mozné experimenty pro ovéreni funkénosti kombinovaného sen-
zoru. Nejveétsi tskalf téchto experimentt je, ze dikaz skuteéné funkénosti senzorii pozaduje jak vy-
sokofrekvenéni tak stejnosmérné magnetické pole o dostateéné amplitudé a frekvenci, které by mél
senzor detekovat ve faznich zafizenich. Navrzeno bylo nékolik experiment, z nichZ nejproveditel-
ngjsi se jevi ovéreni funkénosti kombinovaného senzoru na jiz existujicich fuznich experimentalnich

zaFizenich.
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