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Abstrakt

Tato prace se zabyva ovéfenim metody Laserova schlirové defraktometrie (LSD)pro méteni
frekvence rotace filamentarniho plasmatu systému s 10 plasma JETYy.

Hlavnim cilem predkladané prace je porovnat frekvence rotace filamentarniho plasmatu
na systému s 10 JETy umisténych v fadé vedle sebe oproti frekvencim, které byly namé-
feny na systému s jednim JETem.

V soucasné dobé je LSD nova metoda vytvorend pro bezkontaktni méfeni frekvence rotace
filamentarniho plasmatu a teploty plynu v redlném case. Tento plyn je smési produkti fila-
mentarniho plasmatu a nosného plynu JETu (argonu).

Pro tcely méteni byly v této praci navrzeny a odméfeny experimenty pro urceni frekvence
rotace filamentarniho plasmatu. Pro analyzu a vyhodnoceni naméfenych dat byly vytvoreny
skripty v programu Matlab.

Klicova slova:

Laser schlirova defraktometrie, LSD, frekvence rotace, filamentarni plasma, plasma JET,
bezkontaktni méfeni.
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Abstract

This work is focused on the verification of new method for measurement of rotational frequency
of filamentary plasma on 10 JET’s system - Laser schlieren defractometry (LSD).

The main aim of this work is to compare the rotational frequency of filamentary plasma
on system with 10 JET’s in row arrangement against the frequency measured on system with
only one JET.

At the present time, LSD is new method created for non-contact real time measurement
of rotational frequency of filamentary plasma and gas temperature. This gas is a mixture
of carrier gas of JET (argon) and products of filamentary plasma.

The experiments described in this work were designed for the determination of rotational
frequency of filamentary plasma. The scripts in Matlab were created in order to analyse
and evaluate the measured data.

Keywords:

Laser schlieren defractometry, LSD, frequency rotation, filamentary plasma, plasma JET,
non-contact measurement
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Uvod

Tato Diplomova préce vznikla jako vystup odborné stdze v The Leibniz Institute for Plasma
Science and Technology (INP Greifswald)!. Hlavnim Cilem této prace je ovefit vyuziti me-
tody Laser schlieren defractometry pro bezkontaktni méfeni frekvence rotace filamentu ve
vice JETovém systému podle metody pro jedno JETovy systém [11].

Prakticka Cést préace, experimentalni méreni frekvence rotace filamenta probéhla v ramci
odborné staze. Vyhodnocovani méfeni probéhlo po nédvratu autora ze staze.

Predkladana prace se nejprve zabyva teoretickymi zaklady nezbytnymi pro pochopeni
problematiky a principu Laser schlieren defractometry (LSD). Teoreticka ¢ast prace byla roz-
délena do sekei popisujici teoretické oblasti, kterych se tato prace dotyka - optikou (Snellav
zékon, Fermattv princip, princip schlierovy defraktometrie), proudénim v kapilafe, plasma-
tem (neterméalni plasma, filamentarni plasma), vyboji (podminky pro vznik vyboje, JET
systém) a laserem (He-Ne laser a jeho princip).

Dale prace popisuje experimentalni zafizeni, pouzité pristroje, popis méfeni a prubéh
Y )
experiment. Prace zde také popisuje vytvotrené skripty a proces zpracovani dat z experimentii.

Ve svém zavéru prace uvadi vyhodnoceni naméfenych hodnot a zpracované vysledky ex-
periment.

YURL: http://www.inp-greifswald.de/.


http://www.inp-greifswald.de/

Kapitola 1

Teoreticky tvod

Pro pochopeni principii Laser schlieren defractometry (LSD) je potfeba znalosti nékterych
teoretickych oblasti. Metoda LSD je bezkontaktni méfeni frekvence rotace filamenti a teploty,
ktera vyuziva zakon lomu a Schlierovu metodu. Proto je diilezité nadefinovat pojmy v téchto
oblastech: Optika, Proudéni plynu, Plasma, Vyboje, Laser.

1.1 Optika

LSD je metoda bezkontaktni, kde hraji velkou roli pravé otické zédkony a principy. Jedna
se o zakladni Snelliv zakon o lomu svétla na pomezi dvou rozdilnych prostiedi, Fermatuv
princip o Sifeni svétla v prostoru , Shlieruv princip je principem rozloZzeni hran v prostoru a
vypocetni nastroje — Analyticky zpusob vypoctu a Abbelova transformace.

1.1.1 Snelluv zakon

Svétlo, které cestuje z jednoho média do druhého se ohyba, obecné feceno lame. K urcent,
jak se svétlo zalomi je tzv. zakon lomu, ktery nese jméno po Willobrordu Snellovi a oznacuje
se jako Snelltiv zakon, ktery zni:

Pri siteni zdreni z prosttedi opticky Tidsitho do prostredi opticky hustsiho se paprsky lamou
smerem ke kolmici. Pri Siveni zdvent z prostiedi opticky hustsiho do prostredi opticky tidsiho
se paprsky ldmou smérem od kolmice.

Matematicky je zapsan v nasledujici rovnici 1.1 a znadzornén na schématu obr. 1.1.[1]

Ny sin ©; = n,y sin O, (1.1)

Snelliv zékon pojednéva o lomu paprsku svétla na rozhrani dvou rozdilnych médii, kazdé
médium ma vlastni index lomu (n,). V pfipadé plyni zavisi index lomu na teploté viz Glad-
stoneiv - Daletiv vztah.

Index lomu jde napsat jako pomér rychlosti zafeni ve vakuu - ¢y k rychlosti Sifeni v daném
prostiedi c.

n=— (1.2)
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Rozhrani
prostredi

N1 ¢n2

™ Odrazeny
\paprsek
b :
N Lomeny
e paprsek -
.

/" Dopadajici
E paprsek

Obrazek 1.1: Snelliv zdkon - na rozhrani dvou prostiedi dopada paprsek, ¢ast se zalomi a
¢ast odrazi

Pro kapaliny udava zavislost indexu lomu na hustoté Lorenztiv - Lorentztv zakon:

n?—11 N
w2, 2 konst (1.3)

Kde N je molekularni refrakce (funkce druhu tekutiny), I - vlnova délka svétla a M molarni
hmotnost tekutiny.
Gladstonetiv - Daleiv vztah je zjednoduseni Lorenzovo - Lorentova zakona pro index lomu
idealnich plyni: | l sy AN
n— n—
T— TLT —K,k’d(iK—m—ﬁT
Kde K je Gladstoneova - Daleova konstanta, ktera zavisi na druhu plynu a na vinové délce
zéfeni [, p je tlak plynu, T je teplota plynu, R = 8314, 3Jkmol ' K1 je univerzalni plynova
konstanta a r = R/M je plynova konstanta.
Upravou ziskame vztah pro index lomu a dosazenim konstant pro vzduch (K = 2,2563 -
107~*m3kg™t, r = 287,04Jkg ' K~!) ziskdme dosazenim vztah:

(1.4)

p 7P
=+ K—=101+7,807-10""= 1.5
n + T'T + ) T ( )

Priklady nékterych lomu vidite v néasledujici tabulce:
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Latka n|-|
Vakuum 1
Vzduch (20°C) | 1,00026
Helium 1,000036

Voda 1,33
Sklo 1,56 — 1,9

Tabulka 1.1: Ptiklad tabulkovych hodnot indexu lomu

1.1.2 Fermativ princip

Definice: Svétlo se v prostoru $ii z jednoho bodu do druhého po takové drdze, aby doba po-
trebnd k probéhnuti této drihy nabyvala extrémni (minimdlni) hodnotu.
Doba sifeni paprsku z bodu A do bodu B dle Fermatova principu:

B 1 [Bed 1 (B
T:/ dt:—/ E—Sdt:—/ nds (1.6)
A C A 'Udt C A

Kde c¢ je rychlost svétla ve vakuu, ds posun paprsku, v = % rychlost svétla v médiu, n index
lomu prostiedi, ve kterém se paprsek siti. Opticka cesta paprsku se da tedy napsat:

S = /B nds (1.7)

A

Za pomoci Fermatova principu se da odvodit i Snelliv zakon.|1]

Uvazujeme zde dvé prostiedi s ruznymi indexy lomu n; a ns oddélend rozhranim, kde
plati ny < my a rychlost sifeni svétla je rizna - vy a vs.

Uvazujeme situaci na obr. 1.2, z toho urc¢ime ¢as potfebny pro probéhnuti paprsku od
zdroje do senzoru:
2050
S v
Kde Z0 je vzdélenost bodu Z a 0, SO vzdalenost bodi S a 0. Pfedchozi rovnici 1.8 vyjadiime
za pomoci vzdalenosti:

; (1.8)

B \/a2+:c2+ \/b2—|—(c—x)2

t 1.9
o o (1.9)
Protoze t je funkci polohy bodu 0(z), proto hledime minimalni hodnotu fce t(x)
((dt/dx) = 0).
1 1
t= —(a2+x2)§+—(b2—|—(c—az)2)% (1.10)
(%1 (%)
dt 11 1 11 1
Po tpravé a polozeni = 0
a_ v i =0 (1.12)
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Obrazek 1.2: Odvozeni Sneelova zdkona za pomoci Fermatova principu. Mame zde zdroj
zafeni (Z), ze kterého se paprsek Sifi pres bod 0 do senzoru (S). Vzdalenost mezi Z a 0 je
oznacena a, mezi 0 a S je oznacena b. V ose lomu je vzdalenost mezi body Z a 0 znacena x
a mezi body Z a S jako c.

Z ptedchozi tpravy 1.12 dostaneme podminku pro x odpovidajici minimalnimu casu t.

T cC—X

= 1.13
ETE o R I=) (1.13)
Dosadime pomoci sin thli dopadu a lomu.
x c—x
Sin®) = ——; sin Oy = 1.14
LVt a2 ? U2/ b? + (¢ — x)? (1.14)
Dostaneme O 6
SO _ SO pde o= Sy = (1.15)
U1 (5 n 12
A tvar Snellova zakona
Ny Sin ©1 = ny sin O, (1.16)

1.1.3 Shlierdv princip
Obecné Schlieriiv princip umoziuje zjisténi rozlozeni teplotnich gradient v prihledném me-

diu.

Zakladni vlastnosti pro Schlierentiv princip a dalsi optické metody analyzujici pritok
plynu je index lomu plynu. Index lomu plynu souvisi podle Gladstonetuv - Daleiv vztahu
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na hustoté a dalsich vlastnostech plynu - rovnice 1.4. Svételny paprsek se pohybuje v plynu
rychlosti nepfimo tmérnou indexu lomu plynu, kterym prochézi. Kdyz svételny paprsek s
urcitou vlnovou délkou pronikne do oblasti kde je proménné hustota plynu, tak se tim ovlivni
jeho rychlost. Rychlost bude nizs§i v oblastech s vySsi hustotou, kde je i vyss$i index lomu.
Protoze plati tméra, tak bude v oblastech s niz§i hustotou i nizsi index lomu. Pokud maji
tyto oblasti stejny gradient pro jednotlivé ¢asti plochy, tak bude c¢ast paprsku zakfivena a
¢ast projde. Kdyz bude toto zakfiveni dostatecné velké, tak na pripadném stinitku se zobrazi
obraz. Tento obraz se bude lisit od obrazu, ktery se zobrazi v ptipadé paprski bez zakfiveni.
Tento efekt se pouziva jako hranovy detektor.|[3]

L

Pl

Obrézek 1.3: Zakladni Schlierentv princi. S - bodovy zdroj svétla zobrazeny ¢ockou L jako
bod K. C je stinitko, umisténé tak, aby se na ném bod D zobrazil prostiednictvim cocky L.
V bodé P dochézi ke zméné indexu lomu. [3]

Na obr. 1.3 je zobrazen zékladni Schlierenuv princip, kde S - zdroj bodového svétla, zob-
razeny c¢ockou L jako bod K. C je stinitko, které je umisténé tak, aby se na ném zobrazil
bod D prostiednictvim ¢ocky L. V bodé P dochazi ke zméné indexu lomu. Paprsek se v bodé
P vychyli. P’ je konjugat bodu P na stinitku C, ktery projde nehledé na lom paprsku v
bodé P (tato cesta je znafena ¢arkované). Intenzitu, kterou zjistime z P’ je mozné pouzit pro
vypocet pocatecni vychylky a také pro zjisténi velikosti indexu lomu nebo hustoty v misté
ohybu paprsku.

Odraz, ktery jde opanym smérem neuvazujeme.

Na obr. 1.4 je nac¢rtnut Schlierentiv systém, ktery je pouzivan v praxi. Tento systém
pouziva konecny zdroj svételného paprsku - S. Vysledny obraz se tvoifi v K prostiednictvim
¢ocky L. K je v literatufe oznacovano jako ,nozové ostii“ - jedné se o ¢aste¢né nepropustnou
prekazku, rovnobéznou se Stérbinou D, kterd se dava do cesty paprskiim, aby bylo mozné
vyfiznout libovolnou ¢ast svazku paprsku. Svazek paprski se §iti pies libovolny bod P v
roviné D. Paprsek pruchozi bodem P je v ¢o¢ce zaméien na stinitko C. Plati zde, ze $itka
svazku paprski musi byt stejnd v K a v odrazu $térbinky na K. Svazky paprskii od K a S jsou
konjugované plochy a proto musi platit bs/d, kde s je siika $térbiny, b a d jsou vzdalenosti
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.ostfi noZe”

K

Obrazek 1.4: Rozsiteny zékladni princip (obr. 1.3). Tento systém pouziva koneény zdroj
svételného paprsku - S. Vysledny obraz se tvoii v K prostfednictvim ¢ocky L. K je v literatuie
oznac¢ovano jako ,nozové ostii“ - jedna se o nepropustnou piekazku, kterd se dava do cesty
paprskim, aby se na stinitku zobrazili jen nékteré.[3]

S a K od ¢ocky. Pokud je svételny tok uniformni ve svazku paprskii, podil svétla pies P z S,
ktery dosahne bodu P’ musi byt pomér intenzit zakrytého a nezakrytého paprsku:

I (3%

= bed (1.17)

Kde x je vzdalenost ,,ostif noze“ od osy.
Predpokladame, Ze vSechny paprsky, které prochazeji v P se zakiivi s thlem « (¢arkované
vyznacend optickd cesta v obr. 1.4). Tyto zakiivené paprsky jsou zaostiené do bodu P’.
(VSechny paprsky, které prochazeji ¢ockou L jsou zaostiené do bodu P’) Paprsky jsou posu-
nuté o vzdalenost ac, kde a=DL.
7 geometrického uspotradani je ziejmé, ze kuzel roviny, ktera je v prostoru K ma stejnou veli-
kost a tvar jako pfed vychylenim, ale je vychylena z ptuvodni polohy o vzdalenost (c-d)ac/c.
C zde udava vzdalenost mezi cockou a stinitkem. Podil intenzit paprsku prochézejici z S pres
P do P’ je mozné zapsat:
I' (5 —x+aa—=g)
Iy bs/d

Zkombinuji-li se rovnice 1.17 a 1.18, zvySeni intenzity Al v P’ porovnané s intenzitou I je
mozné zapsat:

(1.18)

AV (c—0b) 2ad
- = o
I (bs — 2dx) ¢
Z toho vyplyva, Ze zménu intenzity svételnych paprskii je mozné pouzit pro vypocet thlu
vychyleni paprsku «. [3] Z FeSeni rovnice 1.19 vyplyva, Ze pro vysokou citlivost vychyleni

(1.19)
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paprsku je potieba velkd vzdalenost optické cesty. Z toho duvodu bylo v prvnim méreni
frekvence rotace filamentii pomoci metody LSD [11] pouzita vzdalenost 13,5 m. Popsano v
kapitole 2. Vysledny vztah pro vychyleni paprski a:

_ AL (bs—=2dy) c
I (c—b) 2ad

a (1.20)

1.1.4 Vypocetni nastroje

Pro vypocet rotace filamentu byly pouzity analyticky zptsob vypoctu a Abbelova transfor-
mace. Nastroje byly pouzity v zavéru této kapitoly v sekei 1.6.

Abbelova transformace

Abbelova transformace je integralni transformaci , ktera existuje mezi dvéma funkcemi f(z)

ag(t)prold <a<l.
v g(t)dt
floy = [ 205 (1.21)
o (z—1t)
sin(ra) d [t f(x)dx sin(ra) [ (Y df  dx f(0)

g<t) - —_/ l1-a - T l1-o + 11—« (122)

T dt ), (t—x) T o dz (t— 1) t
Uziti Abbelovy transformace ve fyzice je Siroké, pouziva se napr. pro vypocet radidlniho roz-
lozeni hmotnosti galaxii.[2] V nasem piipadé se pouzije pro zaktiveni paprsku okolo rotujiciho

filamentu jako néstroj pro vypocet, protoze je velmi slozitd na pochopeni.

1.2 Proudéni

Proudéni jako takové mizeme rozdélit dle riznych kategorizaci, v tomto dokumentu bude
rozdéleno do dvou kategorii - laminarni proudéni a turbulentni proudéni, protoze v ramci
pokusu bylo proudéni kapilarou do vétsi trubice.

Pro spravné pochopeni proudéni je potfeba nadefinovat nékolik pojmui:
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Viskozita

Nam udava pomér mezi teénym napétim a zménou rychlosti v zavislosti na vzdalenosti mezi
sousednimi vrstvami proudictho média. Charakterizuje ndm vnitini tfeni média a zavisi na
vazbach mezi ¢asticemi.

Viskozita jako takova zavisi na teploté. Kolisani teploty ma na viskozitu razny vliv podle
média (jestli se jedna o kapalinu nebo plyn). Hlavnim rozdilem mezi kapalinou a plynem je
v odlisnych mechanismech vytvafeni viskozity.

V plynech, kde jsou molekuly fidké je zanedbatelna jejich soudrznost, oproti tomu v
kapalinach jsou molekuly vice kompakt a soudrznost je vice dominantni. V plynech, kdyz
probih& vymeéna hybnosti mezi vrstvami, tak je molekularni pohyb kolmy na smér proudéni.
Tento pohyb se zvySuje s rostouci teplotou a proto se viskozita plyni zvySuje (viskozita
plynu se zvySuje tmérné s druhou mocninou teploty). Oproti tomu u kapalin viskozita klesa
s rostouci teplotou.[4]

1.2.1 Reynoldsovo c¢islo

Jedna se o bezrozmérnou veli¢inu, ktera rozliSuje, zdali se jedn& o laminarni proudéni nebo
turbulentni proudéni (v pfipadé proudéni v trubce). Vypocita se z odporu prostiedi v zavis-

losti na viskozité latky.

Re — U (1.23)

v

Kde je d - hydraulicky prumér trubice, vy - stfedni hodnota rychlosti proudéni média v
prifezu o d, v kinematicka viskozita. [4]

1.2.2 Proudéni v kapilare

Kapilara je mala ,,trubka“, ktera se vyuziva v lékarstvi, pro potfeby tohoto experimentu byla
vlozena do trubky JETu.

Pro ptipady této prace jsou uvazovany tyto proudéni:

Laminarni proudéni - jedné se no proudéni, kdy ¢astice v médiu vedle sebe proudi rov-
nobézné a nesmichaji se. (Jedna se o aproximaci proudéni kapalin pfi malych rychlostech).|[4]

Helikalni proudéni - proudéni, které vznikid v uzavienych trubicich , v piipadé, ze se
trubice zzi nebo kdyz piesdéhne Reynoldsovo ¢islo hodnoty Re > 50 (v kapilaie). V tuto chvili
se daji pozorovat utvary s riznou simetrii. Kdyz provedeme simulaci proudéni, tak zjistime
moznost tvorby filamentu - struktur v plynu, které maji za urcitych podminek schopnost
samoorganizace. Pii tvorbé filamenti muze nastat nékolik pripadu - filamenty budou rotovat
nebo se zastavi a jsou jasné viditelné.

Na nésledujicich obrazcich (obr. 1.5 a obr. 1.6) je vidét simulace proudéni plynu v kapilafe:
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Obrazek 1.5: Simulace proudéni v kapilafe - podélna [5]

Obrazek 1.6: Simulace proudéni v kapilafe - pri¢na [5]

10
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1.3 Plasma

Plasma je ¢tvrté skupenstvi hmoty (pevné— kapalné — plynné — plasma), jedné se v pod-
staté o ionizovany plyn, ve kterém je v rovnovéze ionizace a rekombinace (obr. 1.7). 99 %
veskeré hmoty ve vesmiru je ve stavu plasmatu.

lonizace | v
.77 - - . . e .e

. e ) @
o,
N
2
e ® =)
® ® |
p o

Rekombinace

Obrazek 1.7: lonizace a rekombinace

Definice plasmatu zni: ,,Plazma je kvazineutralni soubor ¢astic s volnymi nosi¢i naboju,
ktery vykazuje kolektivni chovani®.

Plasma jako takové se da rozdélit do dvou skupin: vysokoteplotni plasma (oznacovano
také jako fazni plasma) a nizkoteplotni plasma. Klasifikace a typické parametry jsou uvedeny
v tabulce (tab.1.2).

Vysokoteplotni plasma znamena, Ze v8echny ¢astice (elektrony, ionty a neutralni ¢astice) jsou
v tepelné rovnovazném stavu.

Nizkoteplotni plasma se dale déli do dvou skupin - quasi-equilibrialni plasma, které je v
lokéalni teplotni rovnovaze (LTE) a netermalni plasma (NTP), které se také oznaluje jako
nonequilibrium plasma nebo studené plasma.|7]

Plasma nas v mnoha aplikacich, at uz pfirodnich ¢i prumyslovych obklopuje na obr. 1.8.

1.3.1 Netermalni plasma

K ziskdni netermalniho plazmatu se nejcastéji vyuziva elektrickych vyboji v plynech, kdy
volné elektrony ziskavaji kinetickou energii z pohybu v elektrickém poli a naslednymi sraz-
kami dochézi k ionizaci jinych atomi a molekul a tim padem ke generaci dalSich volnych
elektront.

Protoze je jenom mala ¢ast energie obsazena v energii ionti a tedy teploté plazmatu, nedo-
chazi k ohfevu materidli, které prichazeji s netermalnim plazmatem do styku.
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Plasma Stav Priklad
Vysokoteplotni plasma | 7.~ T, ~ T, T,=10° — 10°K Laserové fiizni plasma
(Equilibrium plasma) ne > 1020m =3
Nizkoteplotni plasma
Termalni plasma T.~T,~T,<2x10'K Arc plasma
(Quasi-equilibrium plasma) ne > 10%0m =3 RF indukéné vazany vyboje
Neterméalni plasma T.> T, ~T,=300.10°K Corona, APPJ,
(Non-equilibrium plasma) Ne ~ 1010m =3 Dielektricky bariérovy vyboj

Tabulka 1.2: Rozdé&leni plazmatu|7]

Z ekonomickych a technickych duvodiu se nejcastéji pouziva tzv. ,ANTP“ (z anglic-
kého Atmospheric non-thermal plasma) ANTP lze ziskat za pomoci raznych druht vyboju
napi. Coronovy vyboj, dielektricky bariérovy vyboj (DBD - z anglického Dielectric barrier
discharge) nebo Plasma JET. Zakladni vlastnosti téchto vyboji jsou uvedeny v néasledujici
tabulce - (tabl.3).

Parametry Coronovy vyboj DBD APPJ

Metoda a typ Bodova elektroda. | Dielektrickd  bariéra | Vyboj mezi elektro-
Point to plane, Point | mezi elektrodami dami v  proudicim
to point plynu

Excitace Pulsni DC AC nebo RF RF (v MHz)

Tlak [bar] 1 1 1,013 (760 torr)

Elektronova 5 1-10 1-2

energie [eV]

Elektronova hus- | 10Y — 10'3 ~ 1012 — 10" 10t —10*2

tota [em ™3]

Prarazné napéti | 10-50 5-25 0,05 - 0,2

[kV]

Skalovatelnost a | Ne Ano Ano

flexibilita

Tonaz | K] Pokojova Priamérna teplota | 400

plynu (300)
Plyn Noy, Oy, NO4 He, Ar

Tabulka 1.3: Vlastnosti vybojui pro vytvoreni netermalniho plasmatu|7]

1.3.2 Filamentarni plasma

Pro ziskani filamentarniho netermalniho plasmatu je potieba vyuzit vyboj v plasmovém
JETu, jak je popsano v nésledujici kapitole. V ramci tohoto experimentu byl vyuzit specialni
JET, ve kterém se filamenty tvoii okolo kapilary umisténé uvniti.
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Obrazek 1.8: Grafické znazornéni tepelné zéavislosti plasmatu na hustoté|8|

Filamentarni mody

V ramci vyzkumu publikovaném v |12] byly vypozorovany a nadefinovany mody filamenti.
Bylo zjisténo, Ze jednotlivy filamenty maji definovatelnou vzdélenost:

Dsm — sin (5> (1.24)

n

kde s filamentarni vzdalenost, D;, prumér kapilary a n pocet filamentu.

Na zakladé pozorovani byly zjistény dva mody - stacionarni moéd (SM) a lock mod (LM).
V ramci SM jsou filamenty stabilné na jednom misté a nepohybuji se okolo kapilary. V piipadé
LM filamenty stabilné charakteristicky rotuji s urcitou frekvenci okolo osy rotace, ktera se
nachazi v centru kapilary. Podle poc¢tu filamenti se médy oznacuji ndzvem a cislovkou, takze
SM3 znamena staciondrni mod se 3 filamenty. Jednotlivé mody jsou vidét na obr. 1.9, kde
jsou dva pohledy - z boku a zespodu.

V zavislosti na podminkéach plasmy (vzdélenost elektrod d, vykon RF zdroje P a priutoku
Q) se mody vyskytuji podél charakteristiky v P x @ diagramu (obr. ?77). Analyticky bylo
zjisténo, ze je mozné popsat pozici LM3 a LM4 nésledujici rovnici:
1

"=7a

+ (1.25)
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Number of

filaments

S mode
(stationary)

il

? 4 mm

L mode
(rotating)

@ 4 mm

Obrazek 1.9: Mody filamentt v JETu - dva pohledy na mody, zespodu a z boku.[12]

Parametry c1, co jsou zéavislé na typu modu. Obecné plati, ze mody nésleduji za sebou v
tomto potradi: SM1, LM1, SM2, LM2, SM3, LM3, SM4, LM4 s rostoucimi P a (). Hodnota
parametru cq, kterd se vztahuje k LMn je tmérna poc¢tu vlaken ¢; ~ n. Pfechodi od SM1
do LM4 lze dosdhnout snizenim vzdalenosti elektrod d. Jestli se vzdéalenost d snizuje, pak se
pocet vldken n zvySuje a nd zlistava konstantni (cca 20mm pro 10W a 500sccm ). Vzdéalenost
4,5 az bmm je optimalni pro stabilni vzhled LM3 a LM4. Nizsi médy LM1 a LM2 hraji jen
malou roli, protoze vykazuji vyssi citlivost k okolnimu rusSeni a maji mensi intervaly stabilniho
provozu. Prechody mezi vSemi mody a podminky spolehlivosti mimo hranice provoznich
vlastnosti mohou vést k tvorbé stochastického nepravidelného chovani filamentii (da se to
oznacit za tzv. chaoticky mod).[12]

Na nésledujicim obr. 1.10 je vidét charakteristika vyskytu modia v zavislosti na vykonu zdroje
P a prutoku Q.

Iscem - standardni kubicky centimetr za minutu
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Obréazek 1.10: Charakteristika vyskytu modit v zévislosti na vykonu zdroje P a pratoku

Q. Sedivou barvou jsou vyznacCeny mista, kde se oc¢ekava tvorba LM. Srafovanou ¢arou je
vyznacen model vyskytu LM.[12]

1.4 Vyboje

Plasma bylo v ramci pokusi ziskdvano jako produkt vyboje. Pro potfeby experimentu byl
pouzit klouzavy bariérovy vyboj. Nez zde bude popsdn samotny bariérovy vyboj, tak je
potieba popsat teoretické predpoklady pro vznik vyboje.

1.4.1 Vznik vyboje

Aby mohl vzniknout vyboj, je nutné k tomu

Elektricky priiraz

Elektricky neboli lavinovy priraz je jev, ktery vznikd narazovou ionizaci atomi izolantu.
Tuto ionizaci zpusobuji elektrony uvolnéné pii velké intenzité pole z fadnych vazeb miizky
a urychlené elektrickym polem. Nasledkem narazové ionizace vznika v urcitém misté lavina
elektront, izolant ztraci svoje elektroizolac¢ni vlastnosti a stava se elektricky vodivym. Inten-
zita elektrického pole potrebna k dosazeni lavinového prirazu se vyrazné lisi mezi riaznymi
druhy materialu: nap¥. ve vzduchu okolo 3 MV /m, v izolantech v fadech desitek MV /m. V
piipadé vzacnych plyni je prirazné napéti nizsi (az o ¥ad, v zavislosti na smési plynu a tlaku)
Pro vyvinuti vyboje je potfeba tzv. Statické prirazné napéti.

Statické prurazné napéti U, definujeme jako nejnizsi casové stalé napéti, pfi némz se mezi
elektrodami vyvine samostatny vyboj. Prirazné napéti je funkei soucinu pd v Sirokém rozmezi
tohoto soucinu. Této zavislosti se fika Pascheniv zakon. (6]
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Paschentuv zakon

Charakterizuje pribojné podminky. Je to experimentalné urcend zavislost zdpalného napéti
Uz na tlaku plynu p a vzdalenosti elektrod d. Pii atmosférickém tlaku a vzdalenosti d = 1mm
je prubojné napéti ve vzduchu asi 1 kV. Nejmensi pribojné napéti ~ 300V odpovidé tlaku
1 torru 2 a vzdélenosti elektrod 1 c¢m.|6]

Priirazné napéti v plazmovém vyboji v plynu je

B
Uy = pd (1.26)

{m(apd) —1n [n (14 1)] }

Coz je Paschentv zakon: Uz = f(pd)

10°

A s aaaal 1 i s sl 1 AL 1 14

1 02 L L] L LA B '[ T L L] LA '[ Ll Ly L T T T T I Ll Ll T T T 1T 1T
-1 0 1 2 3
10 10 10 10 10
P [mmHg/cm]
Obrazek 1.11: Vztahy mezi Praraznym napétim (Uz) a tlakem p pro vzduch a dal$i vybrané

plyny pro porovnani. 7Z hlediska pokust v ramci experimenti je nejzajimavéjsi porovnani
vzduchu a Ar. Z grafu je patrné, ze vzacné plyny maji nizsi Uy nez vzduch.

1.4.2 Bariérovy vyboj - Plasma JET

Jedné se o vyboj, ktery je schopny generovat netermélni plasma za atmosférickych podminek,
tzv. plasma JET zkratka APPJ (z anglického: ,,Atmospheric-pressure plasma jet®).

21 torr neboli milimetr rtutového sloupce, pfiblizny prepocet: ltorr = lmmHg ~ 133, 322Pa
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Pro experimenty bylo pouzito 10 plasma JET v rfadé, schéma jednoho JETu je na obr. 1.12 .

Vyboj vznikd mezi dvéma elektrodami, uvniti kterych proudi médium (v tomto piipadé

vzacny plyn Ar). Vrchni elektroda je napojena na RF zdroj, ktery ma frekvenci 27,12 MHz,
spodni je uzemnéna. Pii pouziti RF zdroje se vyboj zapali v okoli kapilary, kterd privadi
plyn. Dole pod teflonovou trubici, ve které hoti vyboj vznika tzv.,plasma effluent”, coz je
smésice produkti vyboje a horkého plynu.
RF zdroj na elektrodé urychli volné elektrony. Tyto elektrony se srazeji s molekulami v prou-
dicim plynu, srazky produkuji excitované molekuly, atomy, volné radikaly a dalsi elektrono-
iontové pary. Jakmile zahoti vyboj, tak se ionty a elektrony ztrati rekombinaci, to je odstra-
néno rychle do tzv. effluent a dalsi pritékajici plyn ,zivi“ reakci.[7]

Vyhody APPJ jsou stabilni, homogenni a rovnomérny vyboj za atmosférickych podminek.
Tento JET, ktery byl pouzit pro experimenty, je originalni vlastnosti, kdy se v okoli kapilary
vytvori samo-organizované filamenty a to v nékolika moznych modech (stabilni, rotujici a
chaoticky mod).[12]

Elektrody
y \ Produkty
/ % vyboje
/ / \"\
/ Y
1 - 2
L [
s
Ar 4
=1
I

Impedancéni
pfizpUsobeni

-

| -

Obrazek 1.12: Shéma plasma JETu pouzitého pro experimenty. Do teflonové trubky je zave-
dena kapilara, do které proudi Ar. Vlastni vyboj zahofi mezi elektrodami 1 a 2, kdy okolo
kapilary vznikaji filamenty. Dole z trubky proudi produkty vyboje spole¢né s horkym plynem.
Na obr. 1.13 je vidét pohled na bok vyboje a na obr. 1.14 je vidét vyboj zespoda

JET v tomto uspotradani byl poprvé pouzit v laboratofich INP a publikovan v r.2009 (viz.

[12]).
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Obrazek 1.13: Vyboj - pohled z boku Obrazek 1.14: Vyboj - pohled ze zespoda

1.5 Laser

Laser je zkratka anglickych slov , Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation*,
coz v doslovném prekladu znamend ,,Zesilova¢ zafeni stimulovani emisi radiace”. Laser jako
takovy je pouZivany v mnoha odvétvich (arméada, medicina, fyzika) pro rizné aplikace.[9] V
piipadé této prace byl pouzit jako zdroj paprsku, ktery byl ohyban v rotujicich filamentech
a jehoz ohyb byl sniman kamerou pro vyhodnoceni rotace filament.

V pripadé této diplomové prace byl pouzit laser konstrukce He-Ne.

1.5.1 He-Ne laser

Teoreticky tvod

Z kvantové teorie vime, Ze miiZe existovat pouze molekula v jednotlivém souboru ve stavu
2y, Zay ooy Zy 8 €T €1, €9, ..., €,. Molekula miZe byt povySena ze stavu (Z,) do stavu s
vySsi energii (Z,,) tim, ze absorbuje foton s energii v imérny energii mezi témito dvéma
stavy.

hv = e, — e, (€m > €p) (1.27)

Molekula muiZe sestoupit ze stavu vyssiho (Z,,) do stavu nizsiho (Z,,) za soucasného vyzaieni
fotonu se stejnou frekvenci. K tomuto miize dojit dvéma zptsoby:

1. Molekula se srazi s fotonem o frekvenci hv = e,, — e, a emituje dalsi foton. Tyto
dva fotony, které opusti molekulu maji identickou frekvenci, fazi, polarizaci a putuji ve
stejném sméru. Nazyva se to stimulovana emise.

2. Molekula se miize rozlozit samostatné, soucasné s tim vyda foton o frekvenci hv =
em — €n, zdanlivé bez zasahu z vnéjsku. Nazyva se to spontanni emise. Foton, ktery
takto vznikne cestuje v libovolnym sméru s ndhodnou fazi.
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Helium a Neon jsou vzacné plyny, které maji v molekule pouze jeden atom. Riizné stavy Ne
molekuly odpovidaji orbitam, které miize v atomu Ne elektron obyvat. Kdyz zafeni zasdhne
atom Ne, tak zptusobi, ze elektron muze piejit z jedné drahy do druhé.[10]

Reakce v laseru

Elektricky vyboj, vytvoreny silnym elektrickym polem ionizuje plyn He. Helium ma ve svém
binuji jejich elektrony s nékterymi atomy He a ty skonci ve stavu 1s?s—. V tomto stavu
nékteré atomy spontanné vyzaii energii ve formé fotonu a piejdou do nizsich energetickych
stavi podle kvantovych pravidel . Jiné He v tom daném stavu mohou vyzarit fotony po kolizi
s jinymi atomy.

Ucelem He atomil je piisobit jako zdroj energie pro Ne atomy, aby je pienesly do excito-
vaného stavu. Pokud se excitovany atom He pfiblizi k atomu Ne, tak je pravdépodobné, ze
béhem doby, po kterou jsou oba atomy blizko sebe, tak excitovany atom He pfenese energii
na Ne atom. Aby se toto mohlo uskutecnit, tak je potieba excita¢ni energii Ne atomu, toho
jde dokazat i za pomoci He atomu, protoze maji podobnou excita¢ni energii (20eV'). Na na-
sledujicim obrazku je vidét, jak probiha cela reakce az po vyzafeni laserového paprsku. (obr.
1.15).]10]

Kromé toho se muze stat, ze se Ne atom rozlozi na nizsi energeticky stav za soucasného

uvolnéni fotonu. Nizsi energeticky stav se mize rozpadnout na jesté nizsi a to az do zakladniho
energetického stavu Ne atomu. Pii kazdém takovém piechodu se generuje foton. Jedna se
o mnoho prechodi, ale viditelny jsou pouze ty co generuji svétlo ve viditelném spektru
(632, 8nm), k tomuto stavu dochazi, kdyz se Ne atom rozpada z 5s do 3p.
Tim zapocne fetézova reakce (viz Teorie laseru - 1. zptisob). Foton ve spektru 632, 8nm narazi
do dalsiho excitovaného Ne atomu a tim stimuluje emisi druhého fotonu ve stejném sméru,
frekvenci a se stejnou fazi. Tyto dva identické fotony narézeji poté do dalsich Ne atomu a tim
zesiluji reakci a vznikaji dalsi fotony se stejnymi vlastnostmi. Na obr. 1.16 je vidét vnitini
uspoiadani laseru. Fotony, které jsou v laseru emitované ve sméru osy paprsku se odrazi od
zrcatka, ¢imz zvétSuji zesileni. oproti tomu fotony, které nesmeéiuji ve sméru osy jsou odrazeny
a opoustéji dutinu, diky tomu maji mensi moznost se srazit s atomy Ne, takze se nebudou
dale rozsifovat. Zrcadla byvaji 1% propustny, takze z celkového vykonu laseru se ven dostane
pravé to 1% fotont ve formé laserového paprsku.
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Obrazek 1.15: Reakce v He-Ne laseru - od excitace atomi az po vyzareni laserového paprsku
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Obrazek 1.16: Vnitini uspoirddani He-Ne laseru.
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1.6 Zakriveni paprsku v okoli filamentu

Pouzijeme-li vztahy a zakony, které byly nastinény v této kapitole, tak jsme schopny vytvorit
rovnice pro zakfiveni laserového paprsku v okoli jadra filamentu.

Jadro

filamentu Laserovy

paprsek

Obrazek 1.17: Zakfiveni paprsku v okoli filamentu, kde jednotlivé barevné odstiny soustied-
nych kruhi udavaji rizny index lomu n.

Budeme uvazovat refrakci laserového paprsku v radidlni symetreckém optickém milieu.
Budeme uvazovat, Ze index lomu prostfedi je pouze v disledku rozdilnych teplotnich gra-
dienti. Vyuzijeme zde Fermatuv princip pro optickou vzdalenost a Snelliv zakon pro ohyb
paprsku na rozhrani dvou ruznych prostiedi. Na zakladé predpokladi odvodime vychylku d.
Nejprve odvodime funkci obecné formy trajektorie ¢(r) jako funkei v polarnich souradnicich:

Kde f = f(r) je profilova funkce a index lomu n = ng f, kde ng je index lomu prostiedi. p je
bo¢ni odchylka polohy laserového paprsku od osy jadra filamentu. (obr. 1.17)

(1.28)
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Odchylku muzeme tedy napsat takto:

§=m—2 (1.29)

7o je minimalni vzdalenost paprsku od osy jadra filamentu (od nuly). Integralni vztah v rovnici
1.29 je zavislosti 06 = 6(0) a umoziuje rekonstruovat f za pomoci Abelovy transformace:

-GG

Kde x = f x r (coZz mizeme aproximovat vzhledem k experimentalnim podminkam v plynu
jako x = r). Zpracovani dat vzhledem k piedchozi rovnici by bylo vypocetné velmi néro¢né
proto je potieba provést jesté dalsi dpravy. Dosadime do rovnice 1.30 ptipad x = 0:

N e AP PSRRI
f(z) = exp{ /o dp}_l 7T/0 pdp (1.31)

Pro zjednoduseni lze zakiiveni paprsku urcit analyticky, coz je feSeni, které nevyzaduje ta-

kovou vypocetni kapacitu:
k

n ror < =
n:{ R N (1.32)
no—; pI‘O7’>E

Kde n je index lomu v okoli plynu a ng indexem lomu v jadru filamentu. An = ng—nq, kde je
r1 = k/An polomér jadra filamentu (jedna se o vnitini kruh konstantniho indexu lomu jadra
filamentu). Pouzijeme-li pfedpoklad z rovnice 1.29 a tvahu z obr. 1.17, tak jde analyticky
odvodit s hyperbolickym profilem nasledujici vysledky pro tthlovou odchylku paprsku.

9 arccos(a)

LA Y s
ab <1

T+ \/12,7 larcsin(a) — arctan(c; )] — 2 arctan(cs)

ab >1

(1.33)

kde

a’b+1 k ny
= , co =Varh? —1, a=—-, b=— 1.34
! V1 —a2Va?bh? — 1 ? nop An ( )

kde ab = kny/(ng A np) nam definuje t¥idy trajektorii paprsku. Pokud je tato hodnota nizsi
nez 1, tak se paprsek dostane mimo kruh rq, ktery je charakterizovin indexem lomu n,. Kdyz
je tato hodnota vétsi nez 1, tak paprsek prekroci hranici hyperbolického profilu a dostane se
do centréalniho kruhu (jadro filamentu), kde je index lomu n; = konst.. Hodnota n v jadru
filamentu se blizi 1. Pro vysokou teplotu neutralniho plynu zistava vyssi nez 1, pro ionisa¢ni
stupeti, ktery je nizsi nez 1073 (obvykly stupei netermalniho atmosférického plasmatu).

Maximalniho stupné vychylky se dosahne, pokud se paprsek dotkne hranice jadra. Kdyz tento
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pripad nastane, tak je v pozici, kdy se dotykd mista s nejvyssim gradientem indexu lomu.
Tato amplituda vychylky d(p) je dosazena s kritickou pozici paprsku p;:

km nq

~

pP1 (8} (1.35)

= 1
Anng No

Aproximace, ktera byla provedena vySe je povolena pro vétsinu situaci s plyny za normélniho
tlaku. Kdyz se snizuje vliv p, tak dochézi k snizeni Ghlu vychylky a paprsek prochazejici
jadrem snizuje thel dopadu viz obr. 1.18

Zavislost muze byt dokdzina experimentalné, pokud laserovy paprsek prochéazi pres fi-
lament, ktery méa definovanou rychlost nebo je stacionarni, snimajici za pomoci pfi¢né se
pohybujicim laserovym paprskem. Z téchto pokusii muzeme ziskat maximalni 6(p). Maxi-
méalni vychylku dhlu jde poté dopocitat za pomoci rovnice 1.33:
arccos(1/b) _ 2 An

0= b(pr) = = 2= 0L =g =2 (1.36)
[11]
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Obrazek 1.18: Vychylka paprsku v zavislosti na p [11]



Kapitola 2

Popis experimentu

Cilem experimentii bylo méteni vlastni frekvence plazmatu pomoci nové bezkontaktni me-
tody. Tato metoda byla publikovana na konci 2012. roku v ¢lanku , Laser schlieren deflec-
tometry for temperature analysis of filamentary non-thermal atmospheric pressure plasma“
[11].

Frekvence filamentarniho plazmatu, popsédna v kapitole 1.3 byla zméfena pomoci optické
emisni spektroskopie [12]. Tato metoda vSak oproti metodé Laser schlieren deflectometry
(LSD) [11], neumoziuje méfeni frekvence rotace filamenti v realném case.

Rotujici
filamenty

Laserovy A 4
paprseky VProdukty plasmatu

a horky plyn

Obrazek 2.1: Schematické zobrazeni experimentéalniho zafizeni, s detailnim popisem jednoho
JETu. [11]

24
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2.1 Popis experimentalniho zarizeni

Ztizeni, na kterém byla ovéfovana metoda LSD, bylo sestrojeno z 10 JETH, které byly umis-
tény vedle sebe ! a mély stejny piivod napéti a piivod plynu. Privody byly rozvétveny do 10
JET1. Na obr. 2.1 je vidét schématické zobrazeni jednoho JETu. Ze zapojeni vyplyvalo:

1. na kazdy JET jde 1/10 vykonu,

2. do kazdého JETu jde 1/10 tlaku Ar.

7 hlediska elektrického zapojeni lze prvy predpoklad z vys$e uvedenych vzit jako pravdeé-
podobny.
Druhy predpoklad je méné pravdépodobny, protoze jednotlivé JETy maji vlastni doregulo-
vani prutoku. To mize mit za nésledek rozdilny tlak na vstupu do riznych JET1.

Pro ptuivodni experiment byl pouzit JET, ktery ma konstrukci znadzornénou na obr. 2.1. Do
teflonové trubice (@ 4 mm) je kapilarou o malém priaméru (@ 0,8 mm) piivadén plyn (v tomto
piipadé Argon). Na trubce jsou umisténé dvé elektrody piipojené k RF vykonovému zdroji.
Mezi témito dvéma elektrodami je zapalen vyboj, pfi kterém v kapilaie v proudicim argonu
vzniké filamentarni plasma. Produkty vyboje spole¢né s horkym plynem proudi trubici dolu.

2.2 Postup méreni

Puvodni experiment, kde byla metoda LSD publikovana [11], byl prostorové velice naro¢ny.
Optickd cesta méla 13,5 m a na jejim konci byl umistén detektor, ktery snimal vychylku
paprsku v osach x a y. Paprsek byl vychylovan pod JETem diky rozdilnému indexu lomu
n produkti plasmatu a rotujictho horkého plynu (obr. 2.1). Za detektorem byla zapojena
vysokorychlostni kamera, ktera snimala vychylku paprsku a naméfena data byla odeslana do
PC ke zpracovani. Uspotfadani experimentu je znadzornén na schématu obr. 2.2. [11]

Oproti puvodnimu experimentu bylo provedeno nékolik zasadnich zmén. Zvétsil se pocet
JETU na 10. JETy byly v fadé vedle sebe a mély spole¢ny zdroje plynu. Oproti pivodnimu
uspoiadani prosla zdsadni zménou optickd cesta. Za pomoci ¢oc¢ek bylo dosazeno zmenseni
optické cesty od JETu k detektoru z 13,5 m na 0,47 m (adaj byl v pribéhu experimentu
proménny v intervalu (0,4m — 1m) - nastavenim polohy JETi viadi kameie v ose laserového
paprsku). Cilem experimentu bylo méfeni frekvence otaceni tii filamenti (tzv. mod LM3, viz
kapitola 1.3.2) metodou LSD a ovéfeni zavislosti této frekvence na zméné vykonu RF zdroje.
Zavislost byla naméfena pomoci OES (obr. 2.3).

Experiment byl navrzen po tpravach puvodniho experimentu [11]| takto: Soustava JETu
je udrzovana v pozadované pozici posuvnikem, ktery je schopny pohybu a v osach x,y,z a
umoziuje jejich pfesné nastaveni pomoci posuvniku z CNC frézkyy. Zdroj laserového paprsku
je He-Ne laser, pied kterym je Sedy filtr (20 %) a soustava ¢oéek pro zaostieni paprsku. Za
soustavu ¢ocek se umisti do pro experiment nadefinované vzdalenosti soustava JETu. Vyso-
korychlostni kamera, ktera je zbavena veskerych optickych ¢asti je umisténa do osy laserového

1JETy byly umistény v fadé, ktera byla kolmo na paprsek vychazejici z Laseru
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Kapilara
i FFT

,f"/ “"\ (oscilloscope/

e “\ high speed

"Jr' 1 rotatlng ‘\‘\ {it) camera)
Laserovy filaments (LM3)
paprsek f 22 detector
: ' /screen
4 mm 13.5m

Obrazek 2.2: Schéma ptuvodniho experimentu [11]. Je zde pohled ,z vrchu®, ktery znazoriuje
trojici filamenti a jejich okoli s riznymi indexy lomu prostiedi (tmava barva znaéi jadro
filamentu a soustfedné kruhy rozdilné indexy lomu v jeho okoli). Zakfiveni paprsku bylo
popséano v kapitole 1.6. Dale je vidét velkd prostorova naro¢nost experimentu. [11]

paprsku. Paprsek miii pfimo na CMOS ¢ip kamery. Obraz z kamery je pfiveden etherneto-
vym kabelem do pocitace, ktery je vybaven sitovou kartou, schopnou pfijimat data rychlosti
1 Gb/s. Zde byl obraz zpracovéan a ulozeny se pouze dvé hodnoty - poloha laserového paprsku
na detektoru a vzorkovaci frekvence. Experiment je znézornén na néasledujicim obrézku (obr.
2.4).
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Obrazek 2.3: Zavislost pro LM3 z ptuvodniho experimentu [11]. Na zavislosti je vidét, jak se
méni frekvence rotace filamentt v zavislosti na vykonu zdroje a priitoku argonu.

2.3 Popis méricich

He-Ne laser Linos

N

pristroju

Vlnova délka 632,8 nm
Vystupni vykon |5 mW
Pracovni plyny | He, Ne
Pramér paprsku | 0,49 mm
Divergence 1,7 mrad
Vysokorychlostni CMOS kamera
Technologie CMOS active pixel (APS)
Rozliseni 1312 x 1082 px

Rozliseni odstint Sedé

12 bit / 10 bit / & bit

Velikost pixelu 8 pm x 8 um
Doba expozice 10 pus — 1,67 s
Krok doby expozice 100 ns

Pixel clock frekv. 40 MHz

Pixel clock cycle 25 ns

Vystup

1 Gb/s Ethernetové rozhrani
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Plasma JET

Sedy filtr (20%)

CMOS camera

Ethernet

Laser (1)

Soustava ¢olek

470 mm

Obrazek 2.4: Schéma experimentu po tipravé soustavou ¢oc¢ek a zmenseni optické cesty

PC pro sbér dat

Procesor Intel i5

RAM 4 GB

Ethernet card 1 Gb/s

HardDisk SSD disk, prenosovéa rychlost 135
MB/s

Dalsi pristroje a zarizeni
1. RF vykonovy zdroj s frekvenci 27,12 MHz a pouzitym rozsahem vykonu 50 - 100W.

2. Regulator pritoku s nastavenim pritoku v slm (standartni litry za minutu?).

2.4 Pribéh experimentu

Po zapnuti pfivodu argonu a pfizptisobeni tlaku v soustavé okolnimu tlaku, bylo zapnuto se
odsavani a chlazeni soustavy.

Byl zapnut PID regulator tlaku Ar a RF vykonovy zdroj. Nasledné bylo zapaleno plasma a
jemnym doregulovanim tlaku za pomoci malych ventili na jednotlivych JETech byl nastaven
potiebny mod (LM nebo SM popsané v kapitole 1.3.2). Byl kontrolovan i mod dvou okolnich
JET1. Nastaveni modu na okolnich JETech ovliviiovalo chovani modu zvoleného JETu. Byla
nastavena pozice JET1. Nastaveni bylo provedeno tak, aby laserovi paprsek smétoval tésné
pod méfeny JET do produktu plasmatu a horkého plynu.

2Jde o piepocet hmotnostniho prittoku na objemovy pro standardni podminky dané teplotou Ty a tlakem
Po
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Obrazek 2.5: Obrazek z CMOS kamery s vyznacenou kalibraci na stied paprsku.

Po probéhnuti popsanych krokt byla zapnula kamera 3 a za pomoci programu byla kamera
automaticky nakalibrovala.(obr. 3.1) Pro méfeni frekvence rotace filamentu postacovalo tzv.
1D zobrazeni.Obraz byl sefiznut na velikost 524 px x 1 px, takze byl zaznamenavan jen pohyb
na ose x. V ramci kalibrace byl nalezen stied laserového paprsku v osach x a y a nasledné
bylo provedeno zmenseni osy y na 1 px.

Po kalibraci kamery a nastaveni vSech hodnot byl proveden vlastni experiment. Z fidiciho
programu v PC, kde byly nastaveny délka a nazev experimentu, bylo spusténo snimani.
Vystupem byly dva textové soubory ve formatu txt. Prvni obsahoval data a druhy chybovy
soubor, kde byly zaznamenany informace o ztraté dat v pritbéhu méreni. Datovy soubor byl
uloZen na vysokorychlostni SSD disk a nasledné byla data zpracovana za pomoci vytvorenych
skripti - kapitola 3. BEhem experimentu byly na kamete zaznamenany nasledujici parametry:
Images, BlockID, FrameRate, TimeStamp, X, sx, Y, sy, Count, Max

2.5 Popis experimentu
Vzhledem k tomu, Ze métfeni bylo provadéno na zafizeni, jehoz konfigurace predpokladala

soucasnou funkci desiti trysek, jimiz proudi horky plyn, bylo moZno opravnéné predpoklé-
dat, ze méreni frekvence pro jednu trysku muze byt ovlivnéno jejim okolim.

3Vysokorychlostni CMOS kamera, kterd diky nastaveni méla rychlost 10 000 frame za sekundu
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Nebylo mozné méfit frekvenci pouze pii jednom zapaleném JETu a deviti vypnutych JE-
Tech, nebot by v tomto ptipadé by nebylo mozné piesné stanovit hodnoty pritoku argonu a
vykonu, které na tento jeden JET ptipadaji. V pribéhu experimentu se vliv okolnich JET1u
potvrdil. Moznost odstinéni vlivu okoli pomoci nevodivych piekazek, umisténych z obou stran
JETu, se ukazala jako nevhodné. Nezabranily vlivu okolnich JET1.

Na zakladé testovacich méfeni a méreni vlivu odstinéni pomoci nevodivych ptekazek byly
vybrany JETy pro méfeni frekvence. Byly nadefinovany mody, ve kterych maji byt okolni
JETy. Pii zpracovani vysledkii se objevily ve spektru namétenych signalu frekvence, které
nebyly ocekdvané a bylo mozné je oznacit jako ,parazitni“. Jednalo se o frekvence 50 Hz,
okoli 40 Hz a 92 Hz.

7 duvodu vyskytu vyse uvedenych frekvenci bylo provedeno nékolik sérii kontrolnich mé-
feni, aby bylo prokizano, ze se tyto frekvence opakuji a nesouvisi s vlastnim experimentem.
Na zakladé toho byla vytvorena dalsi série experimentalnich méteni, kde se zkoumal vliv jed-
notlivych pristroji pouzitych v experimentu na jeho pribéh za tcelem odhaleni parazitnich
jevu.

2.6 Série experimenti

Pro sledovani chovani byly provedeny nésledujici série experimentii:

2.6.1 Vliv okolnich JETu

Okolo méfeného JETu byla umisténa pevna nevodiva prekazka na obé strany. Po predchozich
testovacich métfeni bylo rozhodnuto pouzit JET 9 v LM3 s okolnimi JETy 8 a 10 nastavenych
ve stejném modu.

Nastaveni jednotlivych proménnych pro méieni bylo nasledujici:

P [W] v rozsahu 65—90 W krok 5 W.

Q [slm] 1,76 4+ 0,02

t [min] 1

Cilem této série bylo ovéfit vliv okolnich JET a umisténé nevodivé prekazky na frekvenci
rotace filamenti.

2.6.2 Mereni frekvence

Na zékladé zpracovani vysledkii z prvnich méfeni bylo rozhodnuto nepouzivat dale nevodivé
prekazky.

Experimenty byly provadény na nékolika riznych JETech, nejvice se dafilo ustalit JETy v
okoli stabilné nastavitelnych JETu 9 a 2. Proto byly vybrany tyto JETy pro série méfeni.
Nastaveni jednotlivych proménnych pro méieni bylo nasledujici:

P [W] v rozsahu 60—90 W krok 2 W nebo 5 W.

Q [slm] 2 £ 0,02
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t [min] 1 nebo 10

Cilem této série experimentu bylo mé¥it frekvenci rotace filamenti pro porovnani s pu-
vodnim experimentem [12].

2.6.3 Meéreni vlivu okolnich pristrojia

7 davodu nestability a objeveni tzv. parazitnich frekvenci, které byly zjistény ve vice méfe-
nich, bylo rozhodnuto provést experimenty s postupnym vypinanim jednotlivych pristroji.
Poradi experimentu:

1.
2.

Zapnuty laser vysila laserovy paprsek do kamery.
K zapnutému laseru se zapne RF vykonovy zdroj.
RF vykonovy zdroj se vypne a misto toho zapnut regulator pritoku.

Znovu se zapne RF vykonovy zdroj. (Byly zapnuté tyto piistroje: laser, RF zdroj,
regulator pritoku a kamera)
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Zpracovani vysledkli experimentu

Namétené hodnoty vychylky paprsku 4, byly zaznamenény kamerou ( predchozi kapitola 2).
Obraz na ¢ipu kamery ukazuji nasledujici (obr. 3.1).
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Obrazek 3.1: Na obrazku a) je vidét laserovy paprsek, v jaké je pozici vzhledem ke stiedu os
kamery. Na obrazku b) jsou bodové vidét vychylky paprsku vidi stiedu os kamery. Stied byl
nastaven kalibraci pfed samotnym méfenim, viz. 2.4. [11]

Proces byl vytvoren jako ¢astecné bezzasahovy. To znamend, 7e nékteré ¢asti procesu jsou
pod dohledem c¢lovéka a vyzaduji ru¢ni zadadni hodnot. Proces je znadzornén na obr. 3.2

Namétfend data byla predzpracovana. Vystupem tohoto ptedzpracovani je tabulka se
dvéma sloupci ve formatu Matlab (.mat). V prvém sloupci je uvedena vzorkovaci frekvence a
ve druhém aktualni hodnota vychylky na ose x. Nasledovalo zpracovani v programu Matlabu
L. Vystupem tohoto zpracovani je frekvence rotace filamentii. Tato hodnota je zapracovéna
do graf. Tento graf je mozné pouzit pro porovnani experimentu s experiment provadéném na
jedno JET systému |12].

'MATLAB verze 2011a (7.12.0.635) pro 32-bit Linux (glnx86)

32
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[
o Data v txt H ani Data v mat ot Te [Hodnot frekvence
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Obrazek 3.2: Schéma procesu zpracovani. Data po naméfeni jsou v textovém souboru (.txt)
predzpracovana a nasledné uloZena v matematickém souboru (.mat). Hodnoty frekvence jsou
kone¢né cisla, kterd se upravi do potfebného formatu vystupu.

Frekvenci rotace filamentu ziskame tak, ze provedeme FFT vychylky v ¢ase. Tim ziskdme
spektrum, které zachycuje veskeré frekvence ¢asové zavislosti a mezi nimi i mozné frekvence
rotace filamentu. Viz. nasledujici obr. 3.3, kde je vidét vysledek FFT pro méreni, které bylo
provedeno na JETu 9, s tim, Ze okolni JETy byly ve stejném mo6du. Na obrazku je patrna
frekvence rotace a naznak néasledujici harmonické frekvence. Na zacatku spektra je vidét
nizkofrekvencéni Sum.

7OW, 1-L-1,jst9
| T | T
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Obrazek 3.3: Spektrum vychylky paprsku pro JET 9, vykon P=70 W, LM pro dany JET
i pro okolni. Ve spektru je dobfe patrna frekvence rotace filamentu a naznak nésledujici
harmonické frekvence. Dale je na pocatku spektra vidét nizkofrekvencéni Sum, ktery ma vyssi
amplitudu nez rotace filamentu (pfiblizné 2x vétsi).

3.1 Skript pro zpracovani

Skript byl navrhnut tak, aby se postupovalo v nésledujicich krocich:
1. Nastaveni vstupnich proménnych,
2. nacteni dat z experimenti,
3. zapnuti vypoctu.

Cely vypocet je rozdélen do nékolika skripti v programu Matlab:
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e main Hlavni skript, kde jsou nastaveny proménné, jsou nacteny vSechny soubory a je
zavolan skript pro dal§f zpracovani. Diagram je na obr. 4.6.2

e klasik Skript, ktery mé za tkol pro jednotliva méfeni vykreslit spektrum (FFT) nad
casovou char. Diagram je na obr. 4.7

e detek Skript, uréeny pro detekci maximélnich hodnot amplitudy ve spektru s nasta-
venymi pevnymi intervaly, kde skript hleda frekvenci rotace filamenti. (Rozsah byl
nastaven od 40 Hz — 200 Hz. Frekvence mensi nez 40 Hz byly oznaceny jako niz-
kofrekven¢ni sum.)Data jsou rozdélena na jednotlivd okna, na kterych je detekovano
maximum. Vystupem je graf chovani rotace béhem jednoho méfeni. Z téchto hodnot je
udélan primér pro cely signal. Diagram je na obr. 4.8

e detekall Obdobny skript jako detek, s tim rozdilem, Ze je uréen na pouziti pro detekci v
pribéhu celého experimentu pro vSechny méteni. Vystupem je charakteristika zavislosti
frekvenci na vykonu zdroje. Diagram je na obr. 4.9

3.2 Vystupni data ze zpracovani

Ze zpracovani vstupnich dat bylo ziskdno nékolik typu vystupii:

Textové

Tato data byla podkladem pro grafické zavislosti frekvence rotace filamentu. Textové soubory
obsahovaly matice dat zpracovanych vysledki. Jednalo se o frekvenci rotace filamentd v
zavislosti na proménném vykonu zdroje. Dal$im aspektem zévislosti bylo na jakém JETu se
provadélo méreni a na nastaveném modu okolnich JETH.

Grafické

Grafické zobrazeni bylo nejcastéji ve forméatu zéavislosti frekvence na vykonu. Pouzivalo se
zobrazeni dvou grafi nad sebou a to zobrazeni spektra (FFT) a charakteristiky pohybu v
case. Priklad je vidét na obr. 3.4.

Nésledné byla data ziskana v predchozim kroku zpracovana za pomoci detekce maxima (7
diavodu nizkofrekvenéniho Sumu bylo rozhodnuto hledat od hranice 40Hz vyse) a jednotliva
maxima byla vynesena do néasledujiciho grafu obr. 3.5.

2Vyvojové diagramy byly piesunuty do piiloh



KAPITOLA 3. ZPRACOVANI VYSLEDKU EXPERIMENTU 35

69 [W),1 minl-L-1
T T T T T

08

0.8

0.7

06

[¥inl

04

0.3

! . !
o 20 40 B0 &80 100 1z0 140 160 180
Frequancy (Hz)

Obrézek 3.4: Grafické zobrazeni pro JET9 P=69W. Prvni graf znazoriuje spektrum signalu,
kde je patrné frekvence rotace filamentu a nizkofrekvencni Sum. Na druhém grafu je vidét
¢asovy prubéh vychylky laserového paprsku v pixelech.

Na zakladé vysledku zavislosti frekvence na vykonu byly pozity dalsi dva typy zobrazeni.

Tyto dva typy byly urcené pro zobrazeni maximalnich frekvenci rotaci filamentt v rameci
méfeni pro jednu hodnotu vykonu. Tato naméfena casova zavislost byla rozdélena do iden-
tickych ¢asovych tisekii (tzv. oken).
Byly sestrojeny dva grafy pro detekci maxima. V prvém grafu byly na ose x jednotliva okna
a na osu y byla vynesena detekovand maximalni frekvence rotace filamentti. Druhé zobrazeni
bylo rozgitenim prvého o velikost amplitud detekovanych frekvenci (Byl pouzit 3D graf). Obé
mozné zobrazeni jsou vidét na obr. 3.6 a obr. 3.7.
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Obrézek 3.5: Zavislost frekvence rotace filamentu na vykonu RF zdroje pro JET 2. Méteny
JET i okolni JETy byly v LM. N ose x je vykon zdroje ve W a na ose y je hodnota frekvence
rotace filamenti pro jednotlivé vykony.

Na zéavislosti jsou vidét i parazitni frekvence, které v pribéhu experimentu zasahovaly do
jednotlivych méfeni, jedna se o ¢ast od 76 do 86 W, kde jsou frekvence mezi 40 az 50 Hz.
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Obrézek 3.6: Frekvence rotace filamenti pro JET 9, P=64 W, LM, 1 min. signél rozdélen na
6 oken. Osa x jsou ¢asovd okna a osa y hodnota detekované frekvence rotace filamentu pro
dané casové okno.
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Obrazek 3.7: Frekvence rotace filamentu pro JET 9, P=64W, LM, 1 min. signal, rozdéleno
na 6 oken, 3D zobrazeni s vyznac¢enymi amplitudami - toto zobrazeni bylo vyhodnéjsi pro
analyzu v PC, kde je mozné ho rotovat. Osy x a y podstavy jsou stejné jako v predchozim
grafu, osa ze je amplituda danych frekvenci rotace ve spektru.



Kapitola 4

Vysledky a vyhodnoceni experimentt

Vyhodnoceni naméfenych dat probihalo pribézné béhem experimenti. Na zékladé vysledku
jednotlivych experimenti byly upravovany dalsi experimenty.

4.1 Vv okolnich JET1u

JET 8 méfeni rozdilu f s krytkou a bez krytky, JET 8a10v LM3
80 T T T T

85

80

a5l .
80k -
551 -

! —&— JET 8 - Bez krytky
80 v —-JETg-skiytkou |
4
45 -
40 ! ! ! ! ! !
50 85 70 75 80 85 a0 95

Obrézek 4.1: Graf vlivu okolnich JETU - na grafu vidite dvé méfeni, héhem kterych byla
vkladana krytka mezi JETYy.

Po nékolika prvnich pokusnych méteni byl proveden experiment, kdy bylo cilem zjistit,
zda ma pevné nevodiva piekdzka mezi mérenym JETem a okolnimi vliv na frekvenci. Na
obr. 4.1 je vidét, Ze pfepazka nemd podstatny vliv na méfenou frekvenci rotace filamenti.

39



KAPITOLA 4. VYSLEDKY A VYHODNOCENI EXPERIMENTU 40

Oba pribéhy jsou témér totozné, az na posledni dvé méfeni, kde se pfi méfeni s prepazkou
byla zaznamenéna nizsi frekvence. V tu dobu byl zaznamenan vykyv atmosférického tlaku.
Je tedy mozné 7e tato atmosférickd porucha ovlivnila tlak v soustave.

4.2 Mereni frekvence

Po piedchozim experimentu bylo rozhodnuto pouzit méfeni bez vkladani prepazky. Dale bylo
rozhodnuto na zakladé zkuSenosti z probéhlych experimentii, ze se nebudeme pokouset dostat
veskeré JETy do LM3, ale bude stacit, kdyz budou jen okolni JETy v LM3 a ostatni nebudou
v chaotickém modu. Méfeni byla provadéna za pfiblizné stejnych podminek, s tim rozdilem,
ze byla snaha udrzet veli¢iny tlaku a pritoku s ohledem na okolni atmosférické podminky.

Pro tyto série pokust byly vybrany jako nejvhodnéjsi JETy 2 a 9, protoze se nejlépe
ustalily v LM3 a ustaleni okolnich JET1 bylo také jednodussi. Bylo zjisténo, zZe pokud se série
JETu dostane do LM, tak je snazsi okolni dostat také do LM. Toto tvrzeni plati i naopak.
Pokud se jeden JET dostane ze stabilntho modu, tak to mze mit za nasledek zménu i u
ostatnich JET1.
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Obrézek 4.2: Porovnani naméfenych zavislosti pro JET 2 a JET 9. Do grafu jsou vloZeny
proloZeni naméfenych hodnot (polynomem 3.fadu), které znazoriiuje ocekavany prubéh za-
vislosti.

Na obr. 4.2 jsou vidét dvé zavislosti frekvence rotace filamenti na vykonu zdroje. Prvni je
zavislost pro JET2 a druha pro JET9. Zavislosti jsou prolozené o¢ekdvanym priubéhem zavis-
losti frekvence rotace filamenti na vykonu zdroje, ktery byl vypocten za pomoci polynomu
3.fadu. Lze zde pozorovat parazitni frekvence (kapitola 2.5), které jsou v mezi 40 a 50 Hz a
na hodnoté 92 Hz. Pro detailnéjsi zobrazeni byl pouzity skripty pro detekei $picek v jednot-
livych mérenich (viz. 3.1). Nazorné je na nich vidét, jak se pohybuje maximalni frekvence v
zavislosti na vykonu zdroje. Pro znazornéni bylo vybrano méfeni na JET 2 pro vykon P=84
W, signél byl rozdélen na 6 oken a na nasledujicich obr. 4.3 a obr. 4.4 jsou vidét vysledky.

Na obou grafech je jasné vidét, ze ve vSech oknech se nachézi frekvence okolo 49 Hz.
Zajimava je velmi mala amplituda, ktera je okolo 0,01. Na spektru je jasné vidét, Ze se jedna
o malou amplitudu, na ¢asovém zobrazeni je zase patrny vliv nizkych frekvenci na signéal.
Porovname-li jak vysla data u JETu 9 nap¥. u vikonu P=65 W (zde se frekvence pohybuje

30
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Obrazek 4.3: Parazitni frekvence JET2 P=84W - 2D zobrazeni, kde je vidét frekvence v
jednotlivych oknech. Okna jsou na ose x a frekvence na ose y.

v o¢ekavané oblasti). Na grafech! uvidime, ve spektru (Graf - obr. 4.12) jasny pik na rotacni
frekvenci filamentii. V grafech zobrazujici 2D a 3D zobrazeni frekvenci v ¢asovych oknech je
vidét stabilita a ptiblizné stejna frekvence rotace filamenti (2D graf - obr. 4.10, 3D gra - obr.
4.11).

sy

Pokud budeme uvazovat mozné pricinich tohoto chovani, pak se nabizeji dvé cesty:
1. vliv okolnich p¥istrojit (nebo okolni vlivy),
2. vliv soustavy (napf. zahfani celého systému, okem nepostiehnutelna zména modu).

Prvni cestou bylo zjistit vliv okolnich pfistroji, protoze se napii¢ experimenty objevovaly
dvé frekvence 92 Hz a okoli 50 Hz (50 Hz miuze byt nésledkem pronikani sitové frekvence do
experimentu).

!Grafy byly pfesunuty do piiloh
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Obrazek 4.4: Parazitni frekvence JET2 P=84 W - 3D zobrazeni, kde je vidét frekvence v
jednotlivych oknech a ve 3 rozméru je vidét amplituda.
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Obrézek 4.5: Spektrum s detailem parazitni frekvence a ptiblizend ¢asova char. pro JET2
P=84 W

4.3 Meéreni vlivu okolnich pristroji

Na zakladé probéhlych experimentii, kde se vyskytovaly parazitni frekvence v okoli 40 - 50 Hz
a 92 Hz bylo rozhodnuto provést experimenty, které by mohly odhalit ptivodce parazitnich
frekvenci.
Postupné byly vypinané jednotlivé ptistroje, které se tc¢astni méreni, aby bylo mozné zpo-
zorovat jaky je jejich vliv na prubéh experimentu. Postup méfeni je znédzornén v nésledujici
tabulce 4.1. Grafy jsou umistény v priloze.

Experiment probihal v nékolika krocich.

V prvnim méfeni byl zapnut jen laser a je zde vidét slabé nizkofrekvenéni ruseni signalu.
Toto ruseni je mozno povazovat za zanedbatelné, vychylka laseru je v fadech jednotek px.

V dalsim kroku byl zapnut RF zdroj a nastaven vystupni vykon P=70 W. Zde se k niz-
kofrekven¢nimu ruseni piidal slabi pik u frekvence 50 Hz, s amplitudou mensi nez 0,1x1073.

Ve tretim kroku byl vypnut RF zdroj a byl zapnut regulator pritoku s nastavenym prito-
kem Q=2,9 slm. Po zapnuti regulatoru se vyrazné zvysilo ruseni viditelné ve spektru a zvedla

se amplituda nizkofrekvencéniho rusSeni.

V nésledujicim kroku byl zapnut znovu RF zdroj. Zde je vidét zvyseni piku u frekvence
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C. Zapnuté pristroje Popis Odkaz na grafy
1 Laser (Pozn. v laboratofi jede odsavani, neni | obr. 4.13
zapaleny vyboj)
2 Laser a RF zdroj P=70 W (Pozn. v laboratofi jede odsé- | obr. 4.14
vani, neni zapéleny vyboj)
3 Laser a regulator pri- | Q=2,9 slm (Pozn. v laboratofi jede od- | obr. 4.15
toku savani, neni zapaleny vyboj)
4 Laser, RF zdroj a re- | P=70 W a Q=3 slm (Pozn. v laboratofi | obr. 4.16
gulator pritoku jede odsavani, neni zapaleny vyboj)
5) JET 2 Zapnuté veskeré pristroje a na JET 2 | Obr4.17
byl zapalen vyboj

Tabulka 4.1: Méfeni mozného vlivu pfistrojiu na experiment

50 Hz.

7 téchto pokusi vyplyva, ze urcity rusivy vliv maji RF zdroj a regulator pratoku. Pfi
planovani budoucich experimentu je mozno zvazit vliv ptistroji. Bylo by vhodné navrhnout
jiné usporadani piistroju, aby bylo zabranéni rusivym vliviim nebo aby byly alespon zmir-

nény.

Pé4té méfeni bylo provedeno pii zapaleném vyboji pouze na jednom JETu (byl vybran
JET?2) a okolni byly nezapdlené, priitok na nich byl utlumen.
Z vysledného spektra jsou patrné frekvence rotace filamenti a jejich vyssi harmonické frek-
vence. Timto pokusem byla ukidzdna moznost, Ze se JETy navzijem ovliviuji, nebylo ale
provedeno vice experimentii, aby bylo mozné fici do jaké miry se ovliviuji. Bylo by potieba
provést pro prokazani dalsi kontrolni meéteni.




Zaveér

Tato diplomova prace vznikla jako vystup experimentiu provadénych autorem na odborné
stazi v INP Greifswald? na podzim r. 2012. Cilem staze bylo v tymu pod vedenim Dr. Jana
Schéfera ovérit vyuziti metody Laser schlieren defractometry pro bezkontaktni méfeni frek-
vence rotace filamentu ve vice JETovém systému podle prace publikované v r.2012 pro jedno
JETovy systém [11].

V réamci staze byly navrzeny a provedeny experimenty uvedené v této praci. Cilem prvé
sady experimentu bylo ovéfeni, zda ma nevodiva prekazka umisténa okolo méfeného JETu
vliv na frekvenci rotace filamenti. Bylo zjisténo, Ze nevodiva pirekazka nema zadny vliv, proto
byla z dalSich experimentt vyjmuta.

Druhou sadou experimentt bylo méfeni frekvence rotace filamenti na nékolika JETech
s nadefinovanymi podminkami. Byla odméfena zavislost frekvence na vykonu, kterd piiblizné
odpovida zavislosti pro jedno JETovy systém. V pribéhu méreni byl zjistén vyskyt tzv. pa-
razitnich frekvenci (napt. 50 Hz a 92 Hz). Proto bylo nutné ovéfit puvod téchto frekvenci.
7 toho divodu byla navrzena treti sada experimenti, kde byl ovérovan vliv ptistroji zapo-
jenych do experimentu.

V tieti sadé experimenti bylo zjiSténo, Ze dva ze zapojenych piistroju maji vliv na pro-
bihajici experimenty. Byly to RF vykonovy zdroj a reguldtor pritoku plynu. Pfes RF zdroj
pronika frekvence 50 Hz s nizkou amplitudou (zfejmé frekvence sitového napajeni). Regulator
plynu zavadél do experimentu nizkofrekvenéni ruSeni. Aby bylo mozné potvrdit domnénky
o ruSivém vyznamu piistroju, tak byly doporuceny do budoucna dalsi potvrzujici méfeni a
zamysleni se nad jinym prostorovym uspofadanim experimentu.

Moznost méreni frekvence rotace filamenti byla potvrzena s tim, Ze je potieba pfi tomto
méfeni vzit v ivahu vyse uvedené rusivé vlivy. Byly proto navrzeny také dal$i mozné ovéro-
vaci experimenty na ovéfeni vlivii jednotlivych JET1 na vysledek méfeni jednoho urcitého
JETu.

Pouzitad metoda méteni je sice pomérné nova, ale mé velky potencial pro bezkontaktni
méteni teploty rotujicich plyni, proto je potieba ji dale rozvijet.

2The Leibniz Institute for Plasma Science and Technology (INP Greifswald)
URL: (http://wuw.inp-greifswald.de/)
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P¥ilohy

Priloha ¢.1 - Schémata skripti pouzitych pro analyzu dat
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Obrazek 4.6: Diagram skriptu main
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Obrazek 4.7: Diagram skriptu klasik pro vypocet fit a zobrazeni pro jednotlivé signaly.

o4
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Vykreslit

Obrézek 4.8: Diagram skriptu detek pro detekci maximalni frekvence rotace filamenti v
jednom signalu rozdéleném na okna.
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Mykreslit

oo

-

Obrézek 4.9: Diagram skriptu detekall, ktery detekuje frekvenci rotace filamenti v jednotli-
vych signalech celého pokusu a vykresli ho do spole¢ného grafu.



LITERATURA o7

Priloha ¢.2 - Grafy pro porovnani frekvence - JET 9

85 W], 1 minl-L-1

53.85 T T T T I
g8l ............... ............... ............... R ................ ............... .............. |
5375_ ............... RTTTRTTTTTIINN fre e ............... ................ SRTTTRITTRIITINY. PP EPPRNY .............. -

BT ................ ............... L ............... ................ ................ ................ .............. _

f[Hz]

BEBS e ................ ................ ................ e ............... ............... ............... ............... ..............

BB ............... ................ ................ ................ ............... ............... ............... ..............

1 . \ .

Obrazek 4.10: Frekvence rotace filamenta JET 9 P=65W - 2D zobrazeni.
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Obrazek 4.11: Frekvence rotace filamentta JET 9 P=65W - 3D zobrazeni, kde je vidét frek-
vence v jednotlivych oknech a ve 3 rozméru je vidét amplituda.
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Obrazek 4.12: Spektrum s detailem frekvence rotace filamentu JET9 P=65W
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Priloha ¢.3 - Mé&reni vlivu
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Obrazek 4.13: Spektrum, kdyZ je zapnuty jen laser (Pozn.

zapaleny vyboj).
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laser a BF zdroj
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Obrazek 4.14: Spektrum, kdyz je zapnuty laser a RF zdroj, kde je nastaveno P=70W (Pozn.
v laboratofi jede odsévani, neni zapaleny vyboj).
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Obrazek 4.15: Spektrum, kdyz je zapnuty
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laser a reguladtor prutoku, kde je nastaveno

Q=2,9slm (Pozn. v laboratofi jede odsavani, neni zapaleny vyboj).




LITERATURA

laser, RF zdroj a zdroj Ar
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Obrézek 4.16: Spektrum, kdyz je zapnuty laser, RF zdroj a regulator pritoku, kde je nasta-

veno P=70W Q=3slm (Pozn. v laboratofi jede odsavani, neni zapaleny vyboj).
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Obrazek 4.17: Spektrum a c¢asova char. JETu 2, kdyZ v ostatnich neni zapaleny vyboj a jsou

priskrcené pritoky do ostatnich JET1.
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