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Abstrakt

Vyzkumny tkol ,,Vyuzivani dvou reciprokych sond tokamaku Compass® navazuje
na bakaldfskou préaci ,,Zprovoznéni navratové sondy na tokamaku Compass®.
Obsahuje stru¢ny uvod k fizené termojaderné fuzi, sezndmeni se zafizenim typu
tokamak a uvedeni do fyziky okrajového plazmatu — pfedevS§im do problematiky
tepelného toku na sténu tokamaku.

V dalsich kapitolach text shrnuje prace na rozSifeni systému ovladani 2
reciprokych sond tokamaku Compass, detailné¢ popisuje strukturu ovladaciho
systému (elektronika, software) a pfinasi ndvod k jeho pouzivani.

V zavéru prace predstavuje plan dalSich vylepSeni sond, pfedevsim za Gcelem

dosahnuti hlubsich partii plazmatu.
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Uvod

Ve vyzkumném ukolu snazvem Vyuzivani dvou reciprokych sond tokamaku
Compass navazuji na svou bakalafskou praci [3]. Nékteré ¢asti nasledujiciho textu
jsou z bakalarské prace prevzaty, velkd cCast vSak tvofi popis mé cinnosti
v uplynulém akademickém roce. Mym tukolem bylo pfedevsim pokracovat
v instalaci reciprokych sond tokamaku Compass a to zejména v oblasti jejich
ovladani. Bylo tfeba poupravit ¢ast jiz hotového softwaru (napt. doplnit
komunika¢ni protokol pro sériovy port) a vytvofit dalsi komponentu — program
s grafickym uzivatelskym rozhranim tak, aby ovlddani sond bylo intuitivni napf.
i pro studenty letnich skol apod. Krom softwaru pro ob¢ sondy bylo tieba dokonc¢it
kabelaz, zadat vyrobu pottebnych elektronickych komponent apod.

V zé4véru akademického roku probéhla v ramci letni Skoly SUMTRAIC jedna
z prvnich métfeni (s horizontalni sondou), ktera poskytla prvni uzite¢na data pro

urceni radidlniho profilu toku energie na sténu tokamaku.



1 Termojaderna fuze

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

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

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

vvvvvv

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

¢

oznacované¢ho jako , doba udrzeni”, systém tokamak vyuzivajici k drzeni plazmatu

(v némz dochézi k fiznim reakcim) silnd magneticka pole.

1.1 Fuzni reakce

Kazdému atomovému jadru je mozné prisoudit jistou vazebnou energii B
odpovidajici podle Einsteinova vztahu mezi hmotou a energii rozdilu souctu
hmotnosti jednotlivych neslou¢enych nukleonii oproti hmotnosti jadra. Tuto
vazebnou energii lze tedy vyjadfit jako

B = Amc?, (1.1)
kde ¢ je rychlost svétla a Am je rovno

Am:Zmp—i-(A—Z)m”—m (1.2)
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(Z — protonové cislo, 4 - nukleonové ¢islo, m, — hmotnost protonu, m, — hmotnost

neutronu, m — hmotnost daného jadra) [15].
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Obrazek 1.1: Zavislost vazebné energie (na jeden nukleon) na poctu nukleonii

v jadre. [16]

Jak je patrné z obrazku 1.1, vazebna energie ptipadajici na 1 nukleon je u
ruznych prvka odlisna, ¢ehoz lze vyuzit k ziskavani energie. A to bud’to St€penim
t&zkych jader (napravo od °Fe, princip $tdpnych jadernych elektraren) nebo
slu¢ovanim jader lehkych, tzn. termojadernou fizi.

Jako nejvyhodnéjsi se pro energetické vyuziti (fizenou termojadernou fuzi) jevi
reakce

D+T — *He (3,5 MeV)+n (14,1 MeV), (1.3)
kterda ma vys§i UCinny prifez i energeticky zisk nez ostatni reakce. Porovnani
ucinnych prafezl riznych fuznich reakci je zndzornéno na obrazku 1.2. Lze ukazat,

ze idedlni teplota pro udrzovani této reakce ve flznich zatizenich je 10-20keV [21].
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Obrazek 1.2: (a) Zavislost ucinnych prurezii vybranych fiiznich reakci na energii

slucovanych castic. (b) Zavislost reaktivity vybranych fuznich reakct na teploté. [15]

Deuterium pro tuto reakci lze na Zemi ziskavat z moiské vody, kde tvofi cca
0,015% z celkového obsahu vodiku [14]. Tritium se v prirod¢ bézné nevyskytuje,
pocitd se vsak s jeho produkci ptimo v plasti fuzniho reaktoru z lithia, kterého jsou

na Zemi vydatné zasoby, reakci

n+°Li — “He (2,0 MeV)+T (2,7 MeV). (1.4)

4/5 energie produkované DT reakci odnéasi neutrony (na které¢ diky jejich
elektrické neutralité v zafizenich magneticky drzené fize magnetické pole neplisobi)
mimo plazma na stény reaktoru. Od nich je tfeba energii pfedat do klasického
tepelného cyklu. Znac¢nou komplikaci je vSak poSkozovéni stén a jejich aktivace
(vyvolani radioaktivity). Zbylou 1/5 energie ziskévaji alfa Castice, které je tieba
ponechat v plazmatu dokud se netermalizuji (nepiedaji piebytecnou energii iontim

piip. elektroniim paliva) a potom téz odvést mimo komoru reaktoru.

1.2 Plazma

Jako plazma se oznacuje kvazineutralni soubor Castic vykazujici kolektivni

chovani. Kvazineutralitou se mysli mald velikost celkového elektrického néaboje



souboru ve srovnani s celkovym nabojem kladnych ¢astic (resp. absolutni hodnotou
celkového naboje zaporné nabitych castic) souboru. Kolektivnost chovani plazma
odliSuje napf. od bézného plynu, kde vzijemnou interakci Céstic (neutralnich)
zprostiedkovavaji predevsim bindrni srazky. Oproti tomu v plazmatu se diky
ptsobeni dalekodosahovych coulombickych sil ovliviiuji i pomérné vzdalené oblasti.
Pro stanoveni podminky kolektivniho chovani tedy mizeme pouzit vztah mezi
frekvenci typickych oscilaci plazmatu o (plazmovou frekvenci) a frekvenci srazek v
(srazkovou frekvenci)
v
; <<1. (1.5)
Krom toho pozadujeme, aby mira vzdalenosti, na kterou je plazma schopné
odstinit vlozeny elektricky naboj, byla mala ve srovnani s rozméry celého souboru.
Tuto vzdalenost charakterizuje tzv. ,, Debyova délka *
1
zDz(gOKzTejz, (1.6)

ne

na kterou plazma odstini potencial vlozeného statického naboje na 1/e jeho velikosti.
Aby mélo smysl mluvit o kolektivnim chovani, musi téz byt pocet ¢astic v ,, Debyove
sfere“ (kouli o poloméru Ap) Np >> 1 [14].

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

Plazma ma fadu zajimavych vlastnosti a 1ze v ném pozorovat mnoh¢ specifické
jevy - napft. pohyb jednotlivych Castic v elektrickych a magnetickych polich, s tim
souvisejici drifty, Sifeni vin v plazmatu, difuzi a odpor atd. V nésledujici ¢asti se
vSak zaméfim pouze na zakladni popis okrajového plazmatu v tokamacich, nebot to
je oblast ptisobnosti reciproké sondy. Nejdiive ale maly uvod do problematiky

tokamaku.
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1.3 Zakladni stavba dneSnich tokamaku

Extrémni teploty vrozsahu 10-20keV, idealni pro pozemské energetické
vyuziti termojaderné flze, vylucuji pouziti jakychkoli konven¢nich materidlti na
zhotoveni nadoby, ve které by bylo uloZzeno plazma a probihaly fizni reakce. Jiz
v poloviné 20. stoleti zapocal vyzkum zaloZzeny na pomérné jednoduché myslence.
Tou je vyuziti Lorentzovy sily, kterd omezuje pohyb nabitych Castic ve sméru
kolmém na magnetické pole. Snahou tedy bylo vytvorit takové usporadani
magnetického pole, které by navic zamezilo unikdni ¢astic plazmatu v podélném
sméru. Takové magnetické pole by bylo uzavieno do vakuové komory se sténami
dostateénd vzdalenymi od samotného plazmatu. Reseni se objevilo nékolik — néktera
jsou =zalozena na principu magnetického zrcadla, vyuzivajiciho platnost 1.
adiabatického invariantu

mvy
Y

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

(1.7)

Castice, B velikost magnetické indukce), ktery v kombinaci se zakonem zachovani
energie zapricinuje nartist kolmé slozky rychlosti na ukor té rovnobézné pii pohybu
nabité Castici z oblasti slabSiho do oblasti siln€jSiho magnetického pole [14]. Jiné
feSeni pocitalo s uzavienim magnetického pole ,,sama do sebe®, v nejjednodussim
pfipadé vytvoienim prstencovitého (toroidniho) tvaru silo¢ar. A prave takové
uspotadani magnetického pole je zdkladem zafizeni oznaCovaného jako tokamak
vynalezeného v 50. letech 20. stoleti Igorem Jevgenévicem Tammem a Andrejem
Sacharovem v byvalém Sovétském svazu.

Vzhledem k zaktivené geometrii silo¢ar magnetického pole se v tokamacich
projevuji mnohé nezadouci jevy, predevSim razné drifty gyracnich stfedli ¢astic
plazmatu. Je tedy nutné kompenzovat drift zakiiveni magnetického pole, grad B
drift, polariza¢ni drift, ExB drift a mnohé dalsi. Jako nejvhodnéjsi se jevi vytvoreni
poloidélniho magnetického pole, které v kombinaci s toroidalnim vytvoii stacejici se
(helicitni) magnetické pole — viz obrazek 1.3. Castice pohybujici se podél silocar se

tak Cast Casu vyskytuji jak na vnéj$i tak na vnitini, resp. horni a dolni stran¢ toroidu
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a pusobeni fady drifti se tak anuluje. Miru staCeni siloCar vyjadiuje tzv.
., bezpecnostni faktor* (,,safety factor®), ktery lze pro kruhovy prifez plazmatu
zapsat jako
B, r

q= 73—1), (1.8)
kde By resp. Bp oznaCuje velikost magnetické indukce toroidalniho resp.
poloidalniho magnetického pole, R velky polomér (polomér torusu) a » maly
polomér (polomér fezu torusu) tokamaku. Poloidalni pole se v tokamacich vytvari
generaci elektrického proudu v plazmatu. A to pomoci transformatorového efektu,
kdy je centralnim solenoidem, umisténym na ose tokamaku (primarni vynuti
transformatoru), vytvafeno ¢asové proménné magnetické pole, které indukuje proud
prstencem plazmatu (sekundarni vynuti). U starSich tokamakl byl navic centralni
solenoid doplnén mohutnym kovovym jadrem. Vytvaret proménné magnetické pole
postupnym zvySovanim nebo snizovanim proudu protékajiciho centralnim
solenoidem lIze vSak pochopitelné pouze omezenou dobu, proto se transformatorovy
efekt pouzivd prevdzné pouze v prvnich okamzicich vyboje na priraz plazmatu
(ionizaci pracovniho plynu) a pocate¢ni ohmicky ohiev. Ddle je jiz proud vlecen
pomoci mikrovinného elektromagnetického zateni vysilaného do plazmatu.

Helicitni pole dopliiuje fada poloidalnich poli urcenych ptedevsim k fizeni
tvaru a polohy plazmatu uvnitt vakuové komory.

Ke zkoumani parametrii plazmatu slouZzi cela Skéla sofistikovanych méficich
metod a sond. Jejich spole¢nou vlastnosti musi byt schopnost vysokého ¢asového
rozliSeni Ci alespoil moZznost piesné stanovit okamzik méfeni z divodu pomérné
kratké doby trvani plazmového vyboje ve vétSiné tokamakil. Zaroven nesmi plazma
(ptiliS) ovliviiovat ¢i dokonce zneciStovat. Velka ¢ast diagnostik bud’to pouze méfi
vyzarovani plazmatu ¢i zmény magnetického pole apod. nebo k métfeni vyuziva
elektromagnetické zafeni (napt. bolometrie, spektroskopie, tomografie, Thompsoniiv
rozptyl, interferometrie, polarimetrie, reflektometrie atd.). Do piimého styku

s plazmatem se z diivodu vysokych teplot a ¢asticovych tokd dostane jen nékolik
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malo sond a to navic pouze na uplném okraji. Patii mezi n¢ predevsim Langmuirovy

sondy, jejichZ princip vyuziva i reciprokd sonda.

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

JGOs,537-1¢

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

Obrazek 1.3: Principialni schéma tokamaku. [22]

1.4 Tokamak Compass

Tokamak Compass byl zkonstruovan v osmdesatych letech minulého stoleti v
Culham Science Centre ve Velké Britanii. Prvni priraz plazmatu zaznamenal v roce
1989, tehdy jesteé s komorou kruhového prifezu, ktera byla v roce 1992 vyménéna za
komoru s prifezem ve tvaru pismene ,,D“. V prvnich letech bylo proto zatizeni
oznacovano jako ,, Compass-C*, pozdé€ji pak ,,Compass-D*. Diky zméné tvaru
plazmatu byl dosazen mdd s vysokym udrzenim plazmatu — tzv. H-mod, ktery by
mél byt referenénim provoznim reZimem mezinarodniho experimentéalniho tokamaku
ITER. Vzhledem ke svym rozmérim (hlavni polomér 0,56 m, vedlejsi polomér

0,2 m) se tak Compass zafadil mezi mensi zafizeni s takzvanou ,,ITER-like*

13



konfiguraci schopné dosahnout modu s vysokym udrzenim plazmatu. Porovnani
velikosti tokamaku Compass s dal§imi tokamaky je na obrazku 1.4.

Piedevsim z divodu nedostatku financnich i persondlnich zdroji po spusténi
provozu vétsiho sférického tokamaku MAST, byl Compass Evropskou komisi a
UKAEA na podzim roku 2004 zdarma nabidnut Ustavu fyziky plazmatu Akademie
véd CR, ktery mél bohaté zkuSenosti s provozem malého tokamaku Castor.
Vzhledem k velkym a doposud nevyuzitym moznostem Compassu a také k jeho
relevanci k projektu ITER byla nabidka ptijata a Ceska republika se tak zafadila na
Spicku evropského i1 svétového vyzkumu termojaderné fuze [23].

Bé&hem instalace tokamaku v Praze byla provedena fada iprav a modernizace
jednotlivych zafizeni. Zcela nové je feSen napi. energeticky systém — napajeni civek
magnetického pole béhem vyboje zajistuji 2 vice nez 50-ti tunové 35 MW
setrvacniky s generatory. Ty jsou roztaceny v pauzach mezi vyboji elektromotory
napajenymi z elektrické sit¢ [24]. Noveé vybudovany je téz systém sbéru dat, vétSina

diagnostik atd. Hlavni parametry tokamaku Compass shrnuje tabulka 1.1.
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Obrazek 1.4: Srovndni velikosti komory Compassu-D s dalsimi tokamaky. [23]

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

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

Tabulka 1.1: Hlavni parametry tokamaku Compass-D. [23]
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2 OKkrajové plazma

2.1 Sténova vrstva

Jako o okrajovém se u tokamakli mluvi o plazmatu v okoli posledniho
uzavieného magnetického povrchu - LCFS (last closed flux surface) ¢i separatrix.
LCFS je vytvofen omezenim volného pribéhu magnetického pole v komote
tokamaku a to bud’to vlozenim pevné piekazky — limiteru, nebo vytvorenim ,, X-
bodu“ pomoci piidavného magnetického pole. Oblast vn¢ separatrix se oznacuje
jako Scrape-Off Layer (SOL). Zde se jiZ silokfivky volné neuzaviraji, ale prochézeji
pevnym materidlem — v prvnim pfipadé¢ limiterem, v druhém ptipadé tzv. divertorem
— viz obrazek 2.1. Castice, které vylétnou za separatrix, tak ve vét§iné piipadd
dopadnou pravé na limiter ¢i divertor, kde probihd recyklace castic, odprasovani
materidlu atd. Vyhodou divertoru je vétsi vzdalenost od LCFS, diky niZ se atomy
uvolnéné tokem dopadajicich ¢astic nedostavaji ptimo do vnitiniho objemu plazmatu
jako v ptipad¢ limiteru. Vzhledem k malému poloidalnimu poli v oblasti X-bodu
musi navic ¢astice urazit velice dlouhou drahu nez dopadne na desky divertoru. U
tokamaki s divertorovym uspotfadanim je téz snazsi pfechod do H-mdédu (modu
s vy$§im udrZzenim poprvé pozorovanym v osmdesatych letech na tokamaku

ASDEX).
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Obrazek 2.1: Schématické vyobrazeni poloiddlniho Fezu komorou tokamaku se

znazornénim magnetickych povrchii v limiterové a divertorové konfiguraci. [27]

Vzhledem k vy$si pohyblivosti (niz§i hmotnosti, vyS$i rychlosti pii stejné
teploté) oproti iontim unikaji elektrony na stény komory (desky divertoru, limiter,
prip. na jiné predméty, které jsou ve styku s plazmatem) rychleji nez ionty. Stény tak
ziskavaji ve srovnani s plazmatem zdporny potencial a v jejich okoli vznika tzv.
sténovd vrstva. V ni dochazi smérem z plazmatu ke sténé k pozvolnému poklesu
tlaku, elektrického potencidlu i hustoty — viz obrazek 2.2. Potencidl se ustavi na
takové hodnoté, aby se vyrovnal tok elektrond a iontt.

Lze ukazat, ze ionty musi splihovat tzv. Bohmovo kritérium, které tika, ze
rychlost v; iontil vstupujicich do sténové vrstvy musi byt rovna alespon akustické

rychlosti ¢,
v, 2c,. 2.1

1 s

¢ - k(T + 2T,) 2.2)
mi

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

Pro akustickou rychlost plati

hmotnost iontli, Z — stupeil ionizace iontll). U bézného deuteriového plazmatu je

vrstva tlusté ptiblizn¢ ~ 104 (10 Debyovych délek - viz. vztah 1.6).
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Obrazek 2.2: Schématické zndzornéni pribéhu tlaku, elektrického potencidlu,

rychlosti plazmatu a iontové resp. elektronové hustoty pri ohraniceni plazmatu 2

pevnymi povrchy. Tloustka sténové vrstvy (sheath) je pro ndazornost prehnana. [4]

18



2.2 Maxwellovské plazma, tepelny tok

Pro maxwellovské plazma s distribu¢ni funkci

o s (mm? v +?)
f (V):"(zn}ZBT] exx{ T j 2.3)

muzeme vyjadfit tok castic v jednom sméru podél osy x jako

e = IVMV M (\ﬁz)dv)c L:i_w dv, J.ﬂo dv, =%n5 (2.4)

X
0 v, =—00

kde c je tepelna (priimérnd) rychlost ¢astic

m

EzlrwvfM”(v)dv:(SkBsz (2.5)
n o

Tepelny tok ptislusny toku castic (2.4) lze nyni vyjadrit jako [4]
g = wog m(v: +v7 92 Y G, j‘”w dv [ dv.=2k,IT (26)
Proud elektroni pronikajici do sténové vrstvy lze rozdé€lit na 2 Casti — prvni
nema dostatecnou energii na prekonani odpudivé sily zdporné nabité stény a nckde
uvniti sténoveé vrstvy otoci smér svého pohybu a vrstvu opét opousti. Druhé ¢ast ma
energii rovnou alespoil |eVy| (Vi je potencidlovy skok sténové vrstvy) a dopada na

pevnou sténu s tepelnym tokem
q; = 2kBTerss: 2kBTerse (27)

(sténovou vrstvu uvazujeme natolik tenkou, Ze jakykoli zdroj c¢astic vni je
zanedbatelny a tudiz I'y; = T's.) [4]. Tepelny tok okrajem sténové vrstvy musi byt
vyss$i o faktor piislusny potencidlovému skoku na vrstvé (energetickému ubytku pii
prichodu elektronu sténovou vrstvou) a vlivu oblasti mimo sténovou vrstvou (tzv.

»pre-sheath®). Tyto vlivy miZzeme souhrnné popsat faktorem y,

Ve =2+|eV, |/ kT, +[e,

pre/ sheath

/k,T, (2.8)

19



a tepelny tok zapsat jako
qi = yekBTere (29)

Rozdé€lovaci funkce ionti odpovida diky vlivu st€nové vrstvy posunutému

maxwellovu rozd¢€leni a tepelny tok iontd na okraji sténové vrstvy je roven [4]

qge :(ékBT; +lmicv2jrve (210)

Pro celkovy tepelny tok okrajem sténoveé vrstvy tak ziskavame

d =45 + 4, = W, TT, (2.11)

kde y je celkovy koeficient prenosu tepla do st€nové vrstvy [4]. V praxi se lze setkat

s vyjadienim y jako [5]

y=25-"1+

Ly 2 osm||oz™e |14+ % 2.12)
T, 1-0, m, T,)(1-96,)

které navic zahrnuje i sekundarni elektronovou emisi d,. V piipad€ 7.=T; plati [4]

y=7-8 (2.13)
Tok ¢astic ve vztahu (2.11) lze pii méfeni Langmuirovou sondou vyjadrfit

pomoci iontového nasyceného proudu a celkovy tepelny tok urcit jako [5]
Prp ZWBTeMsinu (2.14)
e

kde v je tihel mezi magnetickym polem a povrchem sondy (resp. télesem, pro néjz

tepelny tok urcujeme — sténa komory, divertorovy plat apod.).
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14

3 Sondova méreni

Na experimentalnich fiznich zafizenich (zejména tokamacich) se pouziva
velka skala diagnostickych metod a zafizeni pro zjistovani (fyzikalnich) parametri
produkovaného plazmatu. Jednou z nejzakladnéjSich, velice rozsifenych a v principu
1 nejjednodussich diagnostik je Langmuirova sonda. Ve své podstaté je to maly
vodivy dratek (hrot) zasunuty do plazmatu. Méfenim napéti a proudd muze
Langmuirova sonda poskytnout informace o zakladnich parametrech plazmatu —
predevsim o plovoucim potencialu, potencialu plazmatu, jeho hustoté a teplot¢.

Obecné je velkou piednosti Langmuirovy sondy jedine¢né prostorové (~3mm)
1 Casoveé (~1ps) rozliSeni, coz z ni (v kombinaci s reciprokym manipulatorem) déla
»diagnostiku ¢islo 1* na poli studia turbulentniho transportu. Langmuirovy sondy se

bézné pouzivaji i na fad€ dalSich zafizeni nez jen na tokamacich.

3.1 Langmuirova sonda

Langmuirova sonda je maly kus vodice — typicky valecek o priméru nékolika
desetin az jednotek milimetri vyrobeny z wolframu, molybdenu, grafitu ¢i jiného
materidlu schopného odolavat vysokym teplotam. V nejjednodussim ptipad¢ je tento
,»pin® pouze vnotfen do plazmatu a sbira elektrony a ionty na néj dopadajici. V takové
situaci se sonda nabije na plovouci potencial, ktery je zaporny vuci potencidlu
plazmatu a v okoli hrotu vznikne sténova vrstva (viz kapitola 2).

Plovouci potencidl Vj je obecné potencial jakéhokoli izolovaného objektu
zanotfen¢ho do plazmatu. Diky vyS§$i mobilit€ (pohyblivosti) elektroni oproti iontiim
dopadé na objekt zpocatku vice zaporné nabitych ¢astic a téleso se nabije na zaporny
potencial oproti potencidlu plazmatu, jak je naznaceno v kapitole 1. Plovouci
potencial se méfi jako napéti mezi danym objektem a komorou tokamaku. Obvykle
je pro potieby sbéru dat (DAS - data acquisition system) pfi méfeni nutné pouzit

napétovy deli¢ (napt. 1:100).
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Ve vodikovém plazmatu je plovouci potencidl ¥ spojen s potencidlem plazmatu @

vztahem

V,=®-28T,. (3.1)

kde T, je elektronova teplota. [4],[6]
Nabijeme-li sondu na napéti V' vzhledem ke komote tokamaku, mizeme méfit
sondovy proud 7, pro néjz plati [6]

/- zm{l _ exp(e(%;ﬂm (32)

BTe

kde I, je iontovy nasyceny proud a ¥ plovouci potencial.

Iontového nasyceného proudu dosahneme nabitim sondy na dostate¢né veliké
zaporné napéti (vétSinou je dostacujici napéti ~100V), tak aby byly elektrony
odpuzovany a na sondu dopadaly pouze ionty. Pro I, pak plati [6]

l,,=n, fedc,. (3.3)
¢s je iontozvukova rychlost (viz vztah (2.2)), kterou maji ionty vstupujici do sténové
vrstvy (Bohmovo kritérium (2.1)). T; iontova teplota, m; hmotnost iontdl, Z; stupen
ionizace iontd. 4 piedstavuje povrch sténové vrstvy obklopujici Langmuirovu sondu
— v magnetizovaném plazmatu se ¢asto nahrazuje aktivni plochou sondy (projekci
jejiho povrchu ve sméru magnetického pole). f je faktor popisujici zmény hustoty
vlivem vzdjemného pohybu sondy a plazmatu. Jeho velikost je zavisla na pouzitém
modelu - neuvazujeme-li viskozitu plazmatu je f~1/2, s ptihlédnutim k viskozité

plazmatu dostavame pro f'hodnotu ~0.37 [8][9].

3.2 Reciproka sonda

Vysokou tepelnou zatéz Langmuirovy sondy pii kontaktu s plazmatem se snazi
feSit koncept reciproké sondy. Zakladnim principem je co mozna nejvice zkratit
dobu kontaktu aktivni ¢asti sondy (napt. Langmuirova ¢i ballpen sonda) s horkym
plazmatem. Reciproka sonda tedy velice rychle zasune méfici hlavici do plazmatu

.....

Kontakt s nejteplej$im plazmatem se tak zkrati na nékolik jednotek az desitek ms.
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Konstrukce reciproké sondy muize byt rozlicna, reciproky pohyb typicky
zajiStuje pist pohanény stlaenym vzduchem ¢i héliem. Navic je mozné pied
vybojem sondu ,,pomalym posuvem® nastavit na potfebnou pozici vici komoie
tokamaku. Podrobnosti lze nalézt napt. v literatute [3][6][13].

Vysoké naroky jsou kladeny na mechanickou konstrukci sondy, ktera pii
reciprokém pohybu odolavé pretizeni nékolika g, 1 na pfesny fidici systém sondy,
ktery musi byt schopen cCasové 1 prostorové sesynchronizovat pohyb sondy

s plazmatem.
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4 Reciproké sondy tokamaku

Compass

V rdmci svého vyzkumného ukolu jsem mél na starost predevsim dokonceni a
vyladéni ovladani obou reciprokych sond tokamaku Compass — a to jak elektroniky
tak pfedev§im ovladaciho softwaru. Bylo tfeba poupravit software pro
mikrokontrolér dsPIC30F4013 ovladajici horizontalni sondu, ktery jsem vyvijel jako
soucast své bakalatské prace a vytvorit program s grafickym uzivatelskym rozhranim
pro mistni server umoziujici komunikaci ptes optickd vldkna se samotnym
mikrokontrolérem. Za timto ucelem jsem téz sestavil komunikaéni protokol. Cely
tento systém bylo tfeba navic poupravit i pro potieby vertikalni reciproké sondy.

Po kratkém shrnuti parametri obou reciprokych sond tokamaku Compass jsou

v nésledujicim textu podrobné&ji rozebrany jednotlivé ¢asti zmiflované vyse.

4.1 Konstrukce a parametry sond

4.1.1 Horizontalni sonda

Horizontalni reciprokd sonda tokamaku Compass méfi parametry plazmatu
piiblizné na midplane LFS (Low Field Side — strana niz$iho magnetického pole — t;.
dale od osy tokamaku). Zaklad této sondy byl piivezen spolu s tokamakem
z anglického Culhamu.

Hlavni pohonnou silou 190 cm dlouhé sondy je stlaceny vzduch, kterym je pro
ucely pomalého posuvu pohanén pneumaticky motor, jehoZ otacivy pohyb se pomoci
mechanickych pfevodi méni na linearni. Posuv na pozadovanou pozici pred
méfenim (vybojem) lze téz provadét ruéné. Rychly pohyb smérem k ose tokamaku a
nasledné ven zajiStuje dvoucestny pneumaticky pist. Rozsah pomalého posuvu je
zhruba 610 mm, rychlého pak maximalné¢ 60 mm. Télo sondy ukryvéa celkem 18
koaxialnich signélnich vodicu, které je mozno pfipojit k jednotlivym Langmuirovym

pinim hlavice (ptip. ballpen sondam apod.). Momentaln¢ je nainstalovéna hlavice J.
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Adéamka osazena ¢tyfmi ballpen sondami a ¢tyfmi Langmuirovymi sondami. Popis
hlavice lze najit napt. ve ¢lanku [19]. Cely mechanismus je umistén na masivnim
kovovém stole, zajiStujicim dostateCnou stabilitu a znemoziujicim jakékoli
nezadouci pohyby ¢i vibrace sondy pfi rychlém pohybu béhem méieni.

Tlak vzduchu ptivadéného k sond¢ z centralniho rozvodu tokamaku je fizen
redukénim ventilem. Vzhledem k technické konstrukci zafizeni a bezpec¢nosti je
pouzivan tlak 5 bar, pfi kterém rychly pohyb sondy dosahuje maximalniho zrychleni
a ~ 3g. Cely pohyb trva ~ 170 ms. Do budoucna se pro zlepsSeni parametrt rychlého
pohybu pocita s pouzivanim stlacen¢ho hélia namisto vzduchu, pfip. s instalaci

pruzin — viz kapitola 5.

4.1.2 Vertikalni sonda

Vertikalni sonda je pfipojena na horni ovalny port v jihozépadni ¢asti komory
tokamaku a méfi tedy v nejvrchnéjSich castech plazmatu. Tato sonda byla vyvinuta a
zkonstruovana vyzkumnou skupinou na University of California v San Diegu v
USA, fadu let byla GspéSné€ pouzivana na tokamacich TEXTOR a DIII-D, s nékterymi
upravami pak na TCV ve Svycarském Lausanne, odkud byla v roce 2009 pievezena
do CR.

Oproti horizontalni sondé¢, kde pomaly posuv zajiStuje pneumaticky motor,
jsou zde oba pohyby, tedy rychly i pomaly, zajiStény dvoucestnymi pneumatickymi
pisty. Nastaveni koncové polohy pomalého posuvu se provadi pomoci dorazu
v podobé¢ elektrickymi motorky polohovatelného ,,voziku“. Délka rychlého pohybu
je dana pevné na 150mm.

Podobn¢ jako u horizontdlni sondy je i1 u této pomaly pohyb pohénén
stlatenym vzduchem z centralniho rozvodu tokamaku, jehoz tlak je redukovan na 5
plsobisté sondy, ve Svycarském Lausanne, bylo pouzivano helium pod tlakem 4 bar,
pfi jehoz pouziti reciproky pohyb dosahoval prim&mé rychlosti |v|=1m.s™
s maximalnim zrychlenim |a| < 40m.s™ = 4g. Cely pohyb trval zhruba ~ 300 ms [6].
Télem sondy je vedeno 5 koaxialnich signdlnich vodicli, maximalni pocet pint

hlavice je tedy 5.
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4.2 Elektronika

Reciproké sondy tokamaku Compass jsou ovladany pomoci 2 mikrokontrolért
dsPIC30F4013. Ty jsou umistény v racku pifimo v hale tokamaku a se sondami jsou
spojeny kabely tazenymi pod podlahou haly. UZivatelskou komunikaci
s mikrokontroléry obstardva software s grafickym uzivatelskym rozhranim béZzici na
serveru ,,thermoc® umisténém jiz mimo halu tokamaku. Propojeni serveru s dsPIC
zajistuji optickd vlakna na stran¢ serveru doplnénd opto-metalickymi pievodniky
ELO E14C (server je diky tomu opticky oddélen od elektroniky uvnitt haly
tokamaku).

Elektronika horizontdlni sondy byla uvedena do provozu jiz vramci mé
bakalarské prace. Po zkuSenostech s obCasnou potiebou jednoduse odpojit sondu od
elektroniky jsem zadal vyrobu ,,desti¢ky* s n€kolika RJ-45 zasuvkami vyvedenymi
na svorkovnici, kterd je propojena s jednotlivymi ¢astmi sondy. Ptivodni kabely
ovladaci elektroniky opatfené¢ konektory RJ-45 Ize nyni snadno v pfipadé potieby
odpojit (napft. pi1 vyméné hlavice sondy mimo halu tokamaku apod.).

Pohyb vertikdlni sondy neni na rozdil od té horizontdlni fizen ptimo
mikrokontrolérem dsPIC, ale ten slouzi k ovladani samostatné plivodni elektroniky
sondy (pfevzaté ze Svycarského TCV), jez si sama fidi pneumatické ventily a
motorky pomalého posuvu. Nové bylo tfeba navrhnout a zkonstruovat rozsifujici
desku pro dsPIC vertikalni sondy, kterd podobné jako u sondy horizontalni [3] zajisti
optické oddéleni od plivodni ovladaci elektroniky a elektroniky externiho triggeru.
Navic je jiz osazena konektory (RJ-45 a BNC) pro snadnéjsi odpojeni kabelti (deska
horizontalni sondy vyuZziva svorkovnice - odpojovani a zpétné piipojovani kabelt je
ve stisnéném prostoru racku, v némz jsou mikrokontroléry umistény, velice

zdlouhavé). Viz ptiloha 1.
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4.3 Ovladaci software dsPIC

Podrobny popis programu v jazyce C pro dsPIC horizontalni sondy lze nalézt
v bakalarské praci [3]. Komunikaci s uzivatelem vyuzivajici jednoznakové piikazy
vSak bylo tfeba nahradit ucelenym sériovym komunikacnim protokolem, pokud
mozno stejné filozofie jako komunikacni protokol pouzivany k fizeni vakuového
systému tokamaku a jeho dalSich ¢asti (tento protokol navrhl Tiago Valeriano — viz
[7]). Protokol je samostatné popsan v kapitole 3.4.

Dale jsem doplnil ne€kolik funkci, jako napf. moznost nastavit 2 dal§i Casy
pfepnuti pneumatického ventilu rychlého reciprokého posuvu. Diky tomu by mélo
byt mozné utlumit zpétny chod reciprokého pohybu ¢i jinak tvarovat ¢asovy prubch
polohy hlavice pfi rychlém reciprokém pohybu (doposud dochdzelo k prudkému
narazu pohyblivé ¢asti sondy pii dosazeni maximdlniho vysunuti pii zpétném

pohybu). Viz Obr. 4.1.

27



600

500

— 400

300+

h [0.1mm

200+

100

i

i

4

100 150 200 250 300
t [ms]

i !"\‘
i\

600

500+

50

4

#

"

100 150 200 250 300

t [ms]

f—\",

i

I

\_/

50

100 150 200 250
t [ms]

300

!(/\\_
5004 ___;A\./ 3
— 400
£
E
™ 300
=
= 200
100
U_H_'I/‘"r L T T I S .
0 50 100 150 200 250 300
t [ms]
600
-'/-\'.
500+ %
— 4001
E
E
= 300
=,
< 200 S
100+
\/
0 -r= '_‘-ll‘/"'rr‘ |'r"-"|"r'|.
0 50 100 150 200 250 300
t [ms]

Obrézek 4.1: Casovy priibéh polohy hlavice sondy pii reciprokém pohybu pri

riiznych nastavenich casu prepindni ventilu.
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Pro dsPIC vertikalni sondy vytvofil fidici software student Benoit Caylar.
Vzhledem k potifeb& snadné Udrzby obou programi a tudiz pokud mozno jejich
podobnosti a navic potfebé téZ zavést komunikacni protokol pro komunikaci se
serverem (grafickym rozhranim), jsem se rozhodl vytvofit program novy na zakladé
programu horizontalni sondy. Kéd se od programu pro horizontalni sondu ponékud
1181, coz je dano predevsim odliSnou konstrukci sondy a zatazenim ptivodni ovladaci
elektroniky — ta se ovlada pomoci 4 vstupi, na néz se v riznych kombinacich piivadi
0 nebo 5V. Kazdému povelu (rychly posuv dovnitt, rychly posuv ven, pomaly posuv
dovnitf, pomaly posuv ven apod.) tak piislusi jakési binarni ¢islo — kombinace 0 a

5V na 4 vstupech fidici elektroniky.

4.4 Grafické uzivatelské rozhrani

Pozadavek na co nejjednodussi a pokud mozno intuitivni ovladani sond (napft. i
pro potfeby studentii letnich Skol apod.) vyustil v nutnost vytvofit uzivatelsky
piivétivé grafické rozhrani softwaru pro server komunikujici s mikrokontroléry
dsPIC. Takovyto software by mohl jednoduse ovladat kdokoli, komu bude napt. pies
ssh umoznén pfistup na server. Po porovnani dostupnych programovych produktt
pro tvorbu GUI (grafic user interface — grafické uZzivatelské rozhrani) jsem se

rozhodl vyuzit moderni a pruzny jazyk Python v kombinaci s Qt.

4.4.1 Python

Neustale se vyvijejici jazyk Python zacal vznikat v roce 1989 ve vyzkumném
ustavu v Amsterodamu pod vedenim Guida van Rossuma. V soucasné dobé bézi na
mnoha platformdch (Linux, Win, Mac, WinCE, OS/2, Java) a programy v ném
napsané lze na téchto systémech témét vzdy spoustét bez uprav. [12]

Python je interpretovany objektové orientovany jazyk. Umoziiuje rozdélit
programy do samostatnych moduld, které mohou byt snadno pouzity i v jinych
programech a projektech. Zékladni distribuce Pythonu obsahuje velké mnozZstvi
standardnich modult - pro pfistup k databazim, GUI, sluzbam opera¢niho systému,
HTTP, FTP, POP3, SMTP atd.. Samoziejmosti je sprava vyjimek, kompilace do

bytecodu, mnoho vysokotroviiovych typi (fetézec, seznam, asociativni pole), plna
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podpora Unicode, moznost doplnit vlastni vestavéné typy a funkce pomoci C/C++,

nebo naopak zaclenit interpret do programu v jiném jazyce. [12]

442 Qt
Qt je jednou z nejpopularnéjsich multiplatformnich knihoven pro vytvareni
programu s grafickym uzivatelskym rozhranim. Qt je napsdno v C++ a o jeho vyvoj
se stard firma Nokia. PouZziva vlastni renderovaci jadro, které se snazi emulovat

vzhled systému, na némz bézi. Pro potieby jazyka Python lze Qt pouzit ve formé

knihovny PyQt. [10][11]

4.4.3 Prace s programem

Prostfednictvim 2 obdobnych programii v jazyce Python v kombinaci s PyQt
bézicich na serveru ,thermoc*” lze provadét veskeré ovladani horizontalni resp.
vertikalni reciproké sondy tokamaku Compass. Programy navic umoziuji ulozit
soubor s aktudlnim nastavenim dané sondy pro ptipad pozdéjSiho pouziti stejného
nastaveni. Soubor s nastavenim lze nasledné kdykoli snadno nalist a sonda se
automaticky uvede do pozadovaného stavu. Mimo to programy zaznamenavaji do
textového souboru jakysi ,,logbook® prace sond (zmény nastaveni, poloha sondy,
detekce externiho triggeru, provedeni méteni/reciprokého pohybu atd.). Podle data a
casu tak neni problém dohledat napf. nastaveni sondy pii nékterém z méfeni. Do
samostatnych souborli se téZ zaznamenava casovy prubéh kazdého reciprokého
pohybu (poloha hlavice sondy v Case).

Grafické uzivatelské rozhrani softwaru horizontalni sondy je znazornéno na

obrazku 4.2, vertikalni sondy pak na obrazku 4.3.
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< ~ ~ COMPASS horizontal reciprocating probe control
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Obrézek 4.2: Grafické uzivatelské rozhrani sofiwaru horizontdlni sondy béZici na

serveru thermoc.
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= - - COMPASS vertical reciprocating probe control |
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Obrazek 4.3: Grafické uzZivatelské rozhrani softwaru vertikdlni sondy béZici na

serveru thermoc.
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Vysvétlivky k obrazkiim 4.2 a 4.3:

l.
2.
3.

10.
11.
12.

13.
14.
15.
16.
17.

Kontrolka navdzani komunikace se sondou (mikrokontrolérem dsPIC).
Zapnuti/vypnuti automatické detekce externiho triggeru.

Aktudlni poloha voziku pomalého posuvu sondy a tlacitko pro vyvolani
dialogového okna pro pomaly posuv na pozadovanou pozici.

Vybér poctu reciprokych pohybt po obdrzeni triggeru.

Nastavena prodleva mezi triggerem a prvnim reciprokym pohybem a tlacitko pro
jeji zménu.

Nastavena prodleva mezi triggerem a druhym reciprokym pohybem a tlacitko pro
jeji zménu.

Nastaveni ¢ast prepnuti pneumatického ventilu pro pohon rychlého reciprokého
pohybu (nastaveni ,,hloubky* pohybu, dobrzdéni apod.).

Logbook.

Pole pro zadani vlastnich poznamek do logbooku (napf. ¢islo vystielu apod.).
Rucni spusténi externiho triggeru.

Zastaveni akce (pomalého posuvu).

Zapnuti/vypnuti automatického piipojeni napajeni hroti sondy pii reciprokém
pohybu (méteni Iy,).

Znazornéni aktualni polohy sondy vici komote tokamaku.

Casovy priibéh polohy hlavice sondy pii poslednim reciprokém pohybu.

Pomalé zasunuti vertikalni sondy.

Pomalé¢ vysunuti vertikdlni sondy.

Aktuédlni napéti kondenzéatoru pro napéjeni hrotl sondy a tlacitko pro jeho

zmeénu.

Menu umoznuje ulozeni aktualniho nastaveni sondy, piip. nacteni diive

uloZeného nastaveni a ukonéeni programu (klavesova zkratka Ctrl + Q).
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4.5 Komunikaéni protokol

Veskerd komunikace mezi uzivatelskym ovladacim softwarem s grafickym
rozhranim na serveru thermoc a mikrokontrolérem dsPIC probihd formou zprav
s pevn¢ danym tvarem — viz nize. dsPIC standardné pouze odpovida na dotazy GUI
— vyjimkou je zprava o detekovani externiho triggeru a nasledné zpravy o pribchu
rychlého reciprokého pohybu.

Pii sestavovani protokolu jsem se snazil zachovat logiku komunikacniho

protokolu Tiaga Valeriana pro vakuovy systém tokamaku Compass [7].

4.5.1 Format zpravy
Zprava se sklada z operatoru (1B), dat (libovolna délka), kontrolniho souctu
(3B) a ukoncovaciho znaku 0x0D (1B). Pokud se GUI pouze dotazuje na aktualni
nastaveni, zasila zpravu bez dat — dsPIC nasledn¢ odpovida zpradvou se stejnym
operatorem a vlozenymi daty s nastavenim. Chce-li uZivatel nastaveni zadat
(zménit), odesila GUI zpravu vcetné dat — dsPIC opét odpovida a jako data pridava

zménéné nastaveni (GUI tak mize ovéfit, zda bylo mozné nastaveni skutecné

zmenit).
OP DATA (cr)
(nepovinng)
lbyte variabilni délka 3byty 1byte

OP — jedine¢ny jednoznakovy operator ptifazeny dané udalosti (napf. nastaveni Casu
prepnuti nékterého ventilu) — ,,a* az ,,z* tj. ascii 97 az 122.

DATA - libovoln€ dlouhy ciselny udaj (omezeni dané velikosti bufferu dsPIC).
Napt. hodnota 123 je odeslana jako sekvence 3 byt ,, 1%, ,,2* a ,,3* (ascii 49, 50 a 51)
CHECKSUM - kontrolni soucet operatoru a dat — 3 byty predstavujici zbytek po
déleni souctu ascii hodnot vSech piedchozich bytt 256.

(cr) — ukoncovaci znak ,,carriage return — ascii hodnota 13 (0x0D).

Priklad dotazu GUI na nastaveni detekce triggeru:
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Priklad odpovedi dsPIC — detekce triggeru zapnuta (=1):

4.5.2 Prehled operatoru
znaceni v kédu programu ptislusny znak  ascii
OP_TRIGGER_ON_OFF a 97
Zapnuti/vypnuti detekce externiho triggeru.
Data: 0 = detekce vypnuta, 1 = detekce zapnuta
OP_TRIGGER b 98
Serverem pouzivano pro vyvolani triggeru. dsPIC timto potvrzuje detekovani
triggeru.
Bez dat.
OP_SLOW_CARRIAGE_POSITION c 929
Pozice (voziku) pomalého posuvu.
Data: horizontalni sonda 0 — 610 (mm), vertikdlni sonda 0 — 120 (mm)
OP_BAD_SLOW_CARRIAGE_POSITION d 100
Pomaly posuv v krajni poloze. Chybova hlaska dsPIC horizontdlni sondy.
Bez dat.
OP_SLOW_CARRIAGE_MOVING e 101
Aktualni pozice pomalého posuvu udavana dsPICem béehem pohybu.
Data: horizontalni sonda 0 — 610 (mm), vertikalni sonda 0 — 120 (mm)
OP_NUMBER_OF_PLUNGES f 102
Nastaveni poctu reciprokych pohybii.
Data: 1 -2
OP_1 PLUNGE g 103
Cekaci ¢as mezi triggerem a prvnim reciprokym pohybem.
Data: 0 — 999 (ms)
OP_2 PLUNGE h 104
Cekaci cas mezi triggerem a druhym reciprokym pohybem.
Data: 0 — 999 (ms)
OP_VALVE_SWITCHING_TIME i 105

Délka otevieni pneumatického ventilu pro pohon rychlého reciprokého pohybu.



Data: 0-999 (ms)

OP_FAST_MOVE j 106
Pozice rychlého pohybu v case.

Data: h.s. ¢as*1000 (ms) + poloha (0.1mm), v.s. ¢as*1000 (ms) + poloha (mm)
OP_BAD_POSITION k 107
Nevhodna pozice pomalého voziku pro reciproky pohyb (ochrana proti vykonani
reciprokého pohybu mimo komoru tokamaku). Chybova hlaska dsPIC.

Bez dat.

OP_FAST _MOVE_END 1 108
Ozndameni ukoncenti reciprokého pohybu. Hldaska dsPIC.

Data: 0 = pohyb selhal, 1 = pohyb v potfadku

OP_STOP m 109
Zastaveni akce (pomalého posuvu).

Bez dat.

OP_CAPACITOR n 110

Kondenzator pripojen/odpojen. Hldaska dsPIC vertikadlni sondy.

Data: 0 = kondenzator odpojen, 1 = kondenzator ptipojen
OP_CAPACITOR_CONTROL ) 111
Zapnuti/vypnuti automatického pripojovani napdjeciho kondenzatoru.
Data: 0 = vypnuto, 1 = zapnuto

OP_CAPACITOR _VOLTAGE p 112
Napéti napajeciho kondenzatoru.

Data: 0 — 150 (V)

OP_CAPACITOR_CHARGING q 113
Napéti kondenzatoru udavané dsPICem vertikalni sondy behem
nabijeni/vybijeni.

Data: 0 — 150 (V)

OP_CARRIAGE_PLUNGE r 114

Pomalé zasunuti/vysunuti vertikalni sondy.

Data: 0 = vysunuto, 1 = zasunuto

OP_VALVE_SWITCHING_TIME _1 t 116

Cas uzavieni hnaciho ventilu (kviili bridéni zpétného rychlého pohybu ¢i jeho
tvarovani).
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Data: 0 — 999 (ms)

* OP_VALVE_SWITCHING_TIME 2 u 117
Cas opétovného otevieni hnaciho ventilu pro zpétny rychly pohyb (tvarovani
pohybu).
Data: 0 — 999 (ms)

= OP_BAD_CHECKSUM y 121

Chybny kontrolni soucet zpravy.
Data: piivodni zprava

* OP_BAD MESSAGE_FORMAT z 122
Zprava ve Spatném formatu (délka, operator).

Data: ptivodni zprava

4.6 Prvni data

V ramci letni Skoly SUMTRAIC 2011 byla horizontalni sondou naméfena prvni
experimentdlni data. Vzhledem ke kratké dobé existence plazmatu béhem
soucasnych vyboji na tokamaku Compass nebyl vyuzit reciproky pohyb a sonda
byla umisténa zaroven se sténou komory tokamaku. Jiz z téchto prvnich dat jsme se
pokusili stanovit dle vztahu 2.14 hustotu tepelného toku plazmatu. Vzhledem
k neptili§ dobré stabilizaci polohy plazmatu lze z namétenych dat vycist 1 jakysi
radialni profil, jelikoz plazma se vii¢i sondé pohybuje. Vysledky méteni shrnuje
obrazek 4.4. Méfeni vSak bude tfeba dikladné zopakovat a ovétit divéryhodnost dat
(vzhledem k rGznym nestandardnim zapojenim elektroniky sbéru dat atd. byla nyni

pouzitelna data z jediného vystielu).
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# 2112, Power Flux = p kg T .0 e with T_=[EFP3-LP4}2.2

Fower flux W mm'E]
T, [1008Y]

R crg [M]
[tm] -

: ———HWBJI

0.96 0.37 0.38 0.93 1 1.01

Obrazek 4.4: Prvni , testovaci* méreni toku energie na stény tokamaku
Compass. Z obrazku je dobre patrné zvySovani tepelného toku pri priblizeni
plazmatu k sondé umisténé priblizné zaroven se stenou. Meéreni elektronové teploty

bylo provedeno porovnanim signaliit Langmuirovy a ballpen sondy.
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5 Plany do budoucna

5.1 Zjednoduseni ovladani reciprokého pohybu

Jiz béhem testovani reinstalovanych reciprokych sond se objevilo nékolik tipti
na dal$i vylepSeni. V nasledujicim obdobi bych tedy rad napt. doplnil grafické
uzivatelské rozhrani ovladdaciho softwaru o simulaci prubéhu reciprokého pohybu dle
zadanych nastaveni pfepinani ventilii — tzn. software by mél byt schopen jesté pred
samotnym meéfenim podle zadanych Casti pfepinani ventilu vykreslit ocekavanou
casovou zavislost polohy hlavice sondy béhem rychlého pohybu. Nésledné bude
mozné uvazovat také o moznosti nechat uzivatele zadavat pouze ,hloubku*
reciprokého pohybu — nastaveni Casl by si jiz software dopocital sam. K tomu bude
ale tieba dukladné prométit zpozdéni ventilu, ,,mrtvou dobu‘ pii jeho prepinani (kdy

je zhruba vyrovnany tlak na obou vystupech) atd.

5.2 Zefektivnéni reciprokého pohybu

V soucasné dobe¢ je reciproky pohyb ve vSech svych fazich pohanén stlacenym
vzduchem (pfip. heliem ¢i jinym plynem). I pokud pomineme ,,mrtvou dobu‘ pii
pfepinani ventilu z pohonu na brzdéni pohybu atd., je principidlné¢ mozné zrychlovat
pohyb maximaln€¢ v prvni polovin€ délky pohonného pistu (jednoho sméru
reciprokého pohybu — tj. u horizontdlni sondy 3cm), nésledné je nutné pifepnout
ventil a zacit brzdit, nebot’ sila pohonu je stejna jako sila brzdici (neuvazujeme-li
tteni a vliv snizeného tlaku uvnitt sondy). Pii tlaku 5 bar stlaceného vzduchu tak
v praxi u horizontalni sondy dosdhneme zrychleni ~3g. Pfi tomto zrychleni setrva
hlavice sondy v oblasti 1cm od konce reciprokého pohybu cca 56ms — viz obrazek
5.1

Jednim z moznych vylepSeni (zplsobii jak zrychlit obratku reciprokého
pohybu — tj. zvysit zrychleni) je zvétsit brzdnou silu napt. pfidanim pruziny na konci
reciprokého pohybu. V takovém ptipadé¢ by bylo mozné urychlovat sondu na delsi
vzdalenosti — zkratil by se tak i celkovy ¢as pohybu. Z provedenych simulaci

vyplyvéa, Ze napf. pfidanim lem dlouhé pruZiny o tuhosti 8.10° N.m™ docilime
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zrychleni ~17g a ¢as pohybu sondy ve vzdalenosti 1lcm od konce reciprokého

pohybu se zkrati na cca 24ms — viz obrazek 5.2.
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Obrézek 5.1: Stavajici casova zavislost polohy horizontalni sondy pri rec. pohybu.

u ! I ! ' ! !

s [mim)

Obréazek 5.2: Casova zavislost polohy horizontdlni sondy pri rec. pohybu s pridanou

pruzinou (oblast piisobeni pruziny naznacena prerusovanou c¢arou).

5.3 Hlavice pro hluboky zasun

Dalsi z planovanych inovaci je vytvofeni hlavice umoziujici méfeni hloubéji

v plazmatu. MoZnosti jak toho docilit je n¢kolik: jedna z variant pocita s uchycenim
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Langmuirovych hrotl v hlavici sondy na pruzinku — pii obratce hlavice sondy béhem
reciprokého pohybu by tak hrot samostatn¢ ,,prekmitl jesté o néco hloubéji do
plazmatu. Hlavni obtizi je spravnd volba tuhosti pruziny a mechanické upevnéni
grafitového hrotu k pruziné.

Dalsi koncepce pocitad s vyuzitim magnetického pole tokamaku k roztoceni
vodivého kotoucku, ktery zaroven slouzi jako Langmuirova sonda. Diky roztoceni
kotoucku se tepelny tok plazmatu rozlozi do vétsiho objemu. Narocnad je zde
pfedev§im mechanickd konstrukce miniatrunich soucastek a nutnost elektrického
kontaktu s oto¢nym kotoucem.

Standardni metodou zvySeni tepelné odolnosti hlavice sondy je pak volba
materidli s vyssi tepelnou kapacitou, resp. tepelnou vodivosti (kvili odvodu tepla do
vétsiho objemu materidlu). Jako slibné se ukazuji nové materidly na bazi uhliku - at’
jiz ve formé riiznych grafitovych vrstev a kompozitl ¢i diamantu nanaSeného v tenké
vrstvé. Piekdzkou je zde predevsim vysokd cena, nedostupnost nékterych materialu
kvali vojenskému utajeni vyvoje ¢i obtiznost naneseni materidlu na potiebny

podklad.
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6 Zaver

Béhem akademického roku 2010/11 se 1 diky mému piispéni v ramci tohoto
vyzkumného ukolu podafilo ud€lat znaény posun v provozu reciprokych sond
tokamaku Compass. Zkonstruované softwarové i elektronické komponenty ovladani
sond byly pln¢ otestovany (alesponl v ptipadé horizontalni sondy) a jejich pouziti je
oproti stavu pfed rokem daleko jednodussi a flexibilnéj$i. Na obou sondéch jiz
probéhla méfeni, i tak ale jest¢ bude tfeba vyladit n¢které detaily ovladani ¢i sbéru
dat tak, jak se upravy postupné ukazuji jako vhodné. Jisté¢ velice zajimavé budou
pokusy o vylepseni sond pro potieby hlubsiho zanoieni do SOL resp. separatrix.

Pro mé osobné byla prace na vyzkumném ukolu pfinosem v podobé¢ rozsiteni
znalosti a dovednosti v oblasti tvorby GUI, administrace Unixovych systémd,
bliz§iho sezndmeni se s problematikou ,,radial particle flux®, ale i v podob& navazani

dalsich kontakti a spoluprace v ramci pracovisté UFP AV CR oddéleni tokamak.
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Priloha 1: Schéma rozsitujici elektronické desky pro dsPIC vertikalni sondy.
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