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Uvod

Termojadernd fuze je proces, kdy dojde ke splynuti dvou jader lehkych atomu
za vzniku jadra nového. Pti fuzi velmi lehkych jader, napriklad vodiku na helium,
je také uvolnovano velké mnozstvi energie. Tato reakce probiha v jadru slunce.

Na Zemi je snaha termojadernou fizi vyuzit k vyrobé ¢isté, a v podstaté neo-
mezené elektrické energie. Zatim nejdostupnéjsi se jevi reakce dvou izotopu vodiku —
deuteria (1 proton a 1 neutron v jadfe) a tritia (1 proton a 2 neutrony v jadre), jejimz
produktem je jadro helia a neutron. Energie ziskana z jedné reakce je 17,6 MeV.

K prekonani odpudivych elektrickych sil mezi kladné nabitymi jadry je vsak
nutné jim dodat dostatecnou energii, zaroven by palivova smés méla byt v tepelné
rovnovaze. Také je potieba od jader uvolnit jejich elektrony, aby se jadra mohla
viibec dostat do kontaktu. Jednim z moznych zptisobi, jak téchto pozadavka do-
sahnout, je mit palivovou smés deuteria a tritia ve stavu horkého plazmatu.

Plazma je stav hmoty podobny plynu, ve kterém doslo k odtrzeni elektront
od jejich jader. Jelikoz je plazma tvoreno elektricky nabitymi casticemi, mize vést
elektricky proud a tvorit sva vlastni elektricka a magneticka pole a také je mozné ho
ovlivnit vnéjsimi elektrickymi a magnetickymi poli. Zaroven je ale plazma navenek
elektricky neutralni, jelikoz je tvoreno stejnym mnozstvim kladnych a zapornych
naboju — tzv. kvazineutralita [1].

Skutecnosti, ze lze plazma ovlivnit magnetickymi poli, vyuziva pristup tzv.
magnetického udrzeni, kdy je fizni palivo ve stavu plazmatu drzeno od stén reaktoru
kombinaci vnéjsich a pripadné vlastnich magnetickych poli. Pro dosazeni fize je totiz
nutné palivo zahtat na alespon 100 milionii K a pfi této teploté by jakykoliv material,
ktery prijde do kontaktu s plazmatem, také presel do stavu plazmatu.

Je samozirejmé pozadavek plazma v reaktoru sledovat. Dlouhodobé neni mozné
do plazmatu proniknout fyzickou sondou z vyse uvedenych divodii, material sondy
by byl odtaven do plazmatu a znecistil by ho. Plazma vsak tvori vlastni magneticka
pole, ktera je mozno sledovat a urcovat vlastnosti plazmatu, napriklad jeho polohu
a proud v ném tekouci. Toto je pravé tikolem magnetické diagnostiky. Magneticka
diagnostika je pak soucasti zpétnovazebniho systému, ktery tpravou vnéjsich mag-
netickych poli upravuje pozici plazmatu.

Pro provedeni tispésného plazmového vyboje (nékdy ve faznich reaktorech ozna-
¢ovaného jako ,shot“) je ale zapotfebi vSech vnéjsich magnetickych poli. Senzory
sledujici magnetické pole plazmatu tedy zaznamenévaji vSechna pole zaroven a je
nutné mérena data nasledné zpracovavat. To ale znacné ztézuje situaci studenttim,
ktefi se teprve uci s magnetickou diagnostikou pracovat. Hned od zac¢atku totiz musi
pocitat se vSemi ostatnimi vlivy na méteni.

Uloha magnetického stendu v PlasmaLabu Fakulty Jaderné a fyzikdlné inZenyr-
ské (FJFT) byla vytvofena pravé pro simulaci magnetické diagnostiky na skute¢ném
zatizeni. Na rozdil od skutecénych zatizeni je zde plazma simulovano jednoduchym



2 Uvod

rovnym dratem a jednotlivé elementy pritomné ve vyboji zde lze zapinat, vypinat
a nastavovat dle libosti. Studenti tedy maji moznost se s magnetickou diagnostikou
seznamovat postupné a lépe ji tak pochopit.

0.1 Schéma magnetického udrzeni: Tokamak

Jednim z moznych usporadani magnetického udrzeni je tzv. tokamak, ktery
se v soucasnosti jevi jako nejlepsi usporadani pro reaktor. Plazma je v tokamaku
drzeno ve vakuové komore ve tvaru toroidu (tvar amerického donutu). Vyznamné
parametry v tokamaku jsou hlavni polomér Ry od osy symetrie do stfedu komory a
vedlejsi polomér a v priurezu vakuové komory. Toroidalni tithel ¢ je tihel kolem osy
symetrie a poloidalni thel # je méfen uvnitt vertikalniho priarezu komorou. Schéma
tokamaku je v obr. 1 ([2] Uvod, [3] Uvod).

jadro transforméatoru

s . soufadny systém
Centralni solenoid 7
ivky vertikalniho pole+ [

| .

vertikalni (poloidélni) prifez

vakuova -
komora %‘
otvor pro 4 staCené toroidalni
diagnostiku toroidalniho magnetické pole
pole

Obrazek 1: Schéma usporadani tokamaku a soustava soufadnic na vertikalnim fezu,
prevzato z [2]. Magnetickou diagnostiku zajima predevsim poloidélni magnetické pole By
tvorené indukovanym proudem v plazmatu I,.

Na toroidalni vakuovou komoru jsou poloiddlné navinuty civky tvorici toroi-
dalni magnetické pole uvniti komory, jeden z prvkia magnetického udrzeni. Druhym
prvkem je centralni solenoid v ose symetrie komory, ktery ve smycce plazmatu indu-
kuje proud jako transformator. K indukci je ale zapotfebi ¢asové proménny proud,
tokamak je tedy pulzni zafizeni, tvorici jednotlivé vyboje. Tokamaky jsou také vy-
baveny toroidalné umisténymi civkami pro vertikalni magnetické pole, kterym miize
byt fizena pozice plazmatu v komote na zakladé dat z magnetické diagnostiky:.

Proud indukovany v plazmatu vytvari vlastni magnetické pole. Toto pole je
soucasti magnetického udrzeni v tokamaku a zaroven je pravé toto pole zkouméano
magnetickou diagnostikou. Magnetické senzory jsou tedy umistény poloidalné, lo-
kalné kolmo na proud plazmatem. Magneticky stend PlasmalLabu FJFI simuluje
toto usporadani pomoci rovného dratu. V roviné kolmé na drat se nachazeji senzory
magnetického pole, viz. kap. 2.
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0.2 Magnetické pole kolem vodice s proudem

Vodic¢ s proudem nebo nabita ¢astice v pohybu vytvareji kolem sebe magnetické
pole. Jelikoz je plazma tvoreno nabitymi ¢asticemi, i kdyz je navenek neutrdlni
(kvazineutralita), muze vést elektricky proud.

Pro magnetické pole tvorené kolem vodice s konstantni proudovou hustotou
plati Biottuv-Savartiav zakon ([4], kapitola 14-7)

14 Icﬁxﬁ_ﬂ ;Xﬁ

B =1 -
=4 o B> 4r Jv |R)?

& (1)

kde I je proud ve vodici predstavovaném kiivkou C| j je proudova hustota v
objemu vodice V', dédle 7 je bod méfeni magnetického pole a R=r—-1 je vzajemna
poloha bodu méreni a elementu délky vodice dl nebo elementu objemu vodice dV'.
Konstanta p je magneticka permeabilita prosttedi. Tento zakon plati presné pro
magnetostatiku, ale funguje jako velmi dobré aproximace i pro ¢asové proménné
proudové hustoty a polohy vodice, pokud jsou tyto zmény dostatecné pomalé, tj.
neprojevuji se vilnové charakteristiky pole.

V pripadé nekone¢ného rovného vodice s kruhovym prifezem o poloméru ag

pag j

B(r) =", )
kde j je proudova hustota. Pro j = konst 1ze nahradit proudem I = wa2j, coZ
nejcastéji plati pro tenké vodice. Tento vztah lze opét pouzit jako dobrou aproximaci
pro konecény rovny vodic¢. Pro toroidalni prstenec plazmatu typicky pro tokamak lze
tento zjednoduseny vztah pouzit jako aproximaci za predpokladu, zZe je plazma po-
dobné tenkému dratu, tedy tokamak ma ,aspect ratio“ — pomér hlavniho poloméru

torusu ku poloméru vnitini plochy torusu> 5.

! Princip retardovaného ¢asu“: pro impulz (vinu) &fifcf se izotropné rychlosti v plati: signal ma
v ¢ase t na misté r takovy tvar, jaky mél v misté zdroje (r = 0) v ¢ase t, =t — =-. U magnetického
stendu je r nejvyse 20 cm a v je rychlost sifeni svétla ve vzduchu, jen nepatrné mensi nez rychlost
svétla ve vakuu, ¢ = 3-10% m - s7!, tak¥e lze tvrdit ¢t = t,.






Kapitola 1

Zpracovani signalu

1.1 Princip magnetickych senzort

Nejjednodussim magnetickym senzorem je smycka vodice, na které se indukuje
elektromotorické napéti dle Maxwell-Faradayova zakona v integralni formé ([3], ka-
pitola 2):

— — d — —
_ E-dl:——/B~dA 1.1
¢ ds dt Js ( )

kde € je elektromotorické napéti generované na smycce dS Casovou zménou
toku magnetického pole skrz plochu S (integral), jejiz hranici je smycka dS. Za
predpokladii, ze plocha zistava konstantni a magnetické pole je skrz ni linearni,
nebo alespon blizké linearnimu, 1ze psat:

dB

kde S je celkova plocha smycky. Pokud se jednad o civku s vice zavity, je plo-
cha vynasobena poctem zaviti N. Tento vztah lze pak jesté prepsat do casového
integréalu:

1 t
S o

kde U je napéti na smycce.

U(r)dr = B(t) (1.3)

1.2 Analogova a numericka integrace

Indukénim senzorem lze zjistit jen casovou zménu magnetického pole a pro
ziskani hodnoty pole v daném c¢ase je nutné signal integrovat od zacatku do daného
casu. Integrace muze byt provedena dvéma zpisoby:

« analogové — signal prochazi elektrickym obvodem, ktery provede integraci
o digitalné — po zpracovani a ulozeni signalu je integrovan numericky
U obou pripadi existuji vyhody i nevyhody:

Digitélni integrace vyzaduje dostatecné citlivy prevodnik hrubého signalu a
vysoké casové rozliseni. Pred provedenim integrace je nutné nulovou hladinu hrubého
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signalu zarovnat na nulu. Toho se da dosdhnout nejjednoduseji mérenim nuly pred
vybojem, zprumérovanim tohoto tseku a odec¢tenim od vsech hodnot.

Analogova integrace dava hodnoty integrovaného signalu primo, ale jejimi vel-
kymi omezenimi jsou opét offset (vertikdlni posunuti) vicéi nule a predevsim rozsah
signalu, ktery je obvod schopen dodat. Navic offset hrubého signélu (konstantni) se v
integrovaném muze projevit jako polynom prvniho i vyssiho stupné, nebo i jako jina
funkce prictena k hodnotam signalu, v zavislosti na konstrukci integra¢niho obvodu.
Nastava tedy riziko, ze pti dostatené dlouhém vyboji (trvani méfeni) integrovany
signal pretece. K omezeni tohoto vlivu se vyuzivaji proménné odpory v integrac-
nim obvodu k nastaveni co nejmensiho sklonu nekonstantniho offsetu integrovaného
signalu.

1.3 Offsety, preteceni a fitovani

Hruby i integrovany signdl z civek mohou byt zatizeny offsety (posunutimi
vici nule) nepochézejicimi z tlohy nybrz z konstrukee shérnych obvodi. V pripadé
hrubého signalu se jednéd o konstantni offset, kterého je mozno se zbavit namérenim
néjaké nulové hladiny pred spusténim proudu, zprimérovanim této hladiny a jejim
odec¢tenim od hodnot signalu.

U hardwarové integrovanych signali je prvni moznosti provést separatni méreni
nuly neboli pozadi o stejné ¢asové délce a ¢asovém kroku jako samotné méteni a
od métreni pak tuto nulovou hladinu odecist. Je dokonce mozné provést nékolik
meéreni pozadi, hodnoty v kazdém casovém bodé zprumérovat a prubéh prameéru
pak odecist. Tento pristup funguje, pokud jsou rizna meéreni se stejnym nastavenim
mezi sebou konzistentni, tedy nelisi se viibec, nebo jen zanedbatelné malo.

Pokud se jednotlivd méteni stejného jevu (stejny prubéh proudu, nebo pozadi)
mezi sebou vyraznéji lisi, je nutné urcit offset primo z daného métreni. Nejlepsim
zpusobem, jak toho docilit, je ¢ast daného méreni, vétsSinou pred spusténim proudu,
chvili métit nulu / pozadi a tento tsek fitovat vhodnou funkei. Naslednym odectenim
této funkce od hodnot signélu je docileno zarovnani nulové hladiny signalu na nulu.
Je-li vysledek zpracovavan az po probéhnuti celého méfeni, je mozné vysledky fitu
jesté zpresnit mérenim nuly i chvili po proudu a fitovani tsekil pred i za oblasti s
proudem zaroven.

1.4 Matematika pozice

Podstatnou ¢asti ulohy je Tesit pozici vodice v ramci prostoru méteni. Prstenec
meéficich civek lezi v roviné, na kterou je vodi¢ kolmy. Celd tloha je tak radidlné
symetricka, a proto zde budou hojné vyuzivany polarni (a pripadné vélcové) sou-
radnice.

1.4.1 Metoda protilehlych civek

Nejjednodussim pristupem je vyuziti protilehlych civek k sestaveni soustavy
dvou rovnic o dvou neznamych pro proud v dratu I a polohu dratu na ose tvorené
témito civkami (méfeno od stfedu) z. Je mozné vyuzit vzorce pro magnetické pole
kolem nekonecné dlouhého vodice:
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pl pl dap
= o Bb—m, Z—7—T (1.4)
kde r je kolméa vzdalenost sttedu civky od dratu a d;, je vzdalenost stredi pro-
tilehlych civek, pro kterou plati dup = dapo — lo — Iy, kde dgpo je vzdalenost stredi
pri plném zasunuti civek a [; jsou jejich pripadna vysunuti smérem ke stfedu. Do-
sazenim za hodnoty B, a B, z integrace signalniho napéti dle Faradayova zakona a
vyjadienim z a I dostaneme rovnice:

B,

1

z (t) = dab 5 — W (15)
Ot St19a + 1
fo Usigydr
27d,
I(t)=— b (1.6)

S 1 + 1
% (f(f Usigq dT fot Usigbd7'

kde integraly Uy, jsou hodnoty integrovaného signalu z civek v case ¢ (po
odecteni offsetu) a S je plocha méfici civky (plocha kruhu o polomeéru civky krat
pocet zaviti v tomto pripadé).

1.4.2 Metoda vsech civek

Matematicky postup zde ale byl vytvoren pro mnohem obecnéjsi tlohu, viz
obr. 1.1. Drat se mize pohybovat obecné na ose vychylené od osy dvou protilehlych
civek o thel &, popripadé se miize jednat o pohyb v plnych polarnich soutradnicich
(z,&). Civky sviraji se zvolenou 1. civkou obecné stredové thly 6; a kazda muze mit
pevné nastavenou vlastni vzdéalenost od stredu r;.

[-ta civka pak zaznamenava zménu magnetického pole tvoreného dratem ale
jen jeho primétu kolmého na plochu civky. S vyuzitim podobnosti thli na tento
prumeét a dvou kosinovych vét 1ze hodnotu magnetického pole v misté civky vyjadrit
pomoci vzdélenosti dratu od stfedu z, ithlu osy pohybu dratu od 1. (zvolené) civky
¢, vzdalenosti dané i-té civky od stredu r;, a jejiho thlu od 1. civky 6;.

A 242 2
By = B;cos(q;) = 2/;](3087?&’), cos (@) = 7%2 (1.7)
2 2 2 2 2
port Ty — 2 poo 1 i
B,=—I]—— =~ = "7 |1 1.8
LT or 2712 2 2r; ( * r ) =

kde r je vzdalenost dratu od i-té civky, pro kterou plati kosinova véta:

r? =717 + 2% — 21z cos (0; — &) 9
po dosazeni tedy vyjde:

w1 r? — 22
Bii=-—I-—11 1.10
Y or 273-( +r?+z2—2mz008(9i—§)> 110

Pro k zapojenych méricich civek vyjde po dosazeni B ; do Faradayova zakona
pro indukei k rovnic (1.11), nezndmé jsou nejcastéji dvé: proud dratem I a pozice
dratu z na ose, ale muze byt pridana i tfeti: ithel £ = £(¢) pro plné polarni souradnice.
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2= 20
r2 4+ 22 (t) — 2r;z (t) cos (0; — &)

;/OtU(T) dr+ o1 (1)

=0, i=1,....,k

(1.11)

Ve vétsiné pripadu toto vede na predeterminovanou (preurcenou) nelinedrni

soustavu rovnic: pocet rovnic je vétsi neZ pocet proménnych (u stendu nejcastéji 8

civek — 8 rovnic a 2 neznamé: proud a poloha na ose) a vyraz pro z neni linearni.

Nejlepsim zplisobem Teseni této soustavy se ukazuje numerickd metoda nejmensich

¢tverct, jelikoz ji lze pouzit i pro obecné proménny pocet rovnic odpovidajici obecné
proménnému poctu méricich civek.

— |1
27’1' *

Obrazek 1.1: Nacrt dratu vytvarejictho magnetické pole a jeho zaznamenavani civkami.
Zobecnéni: drét se mize pohybovat na ose svirajici tthel € s osou 1. a 5. (zvoleno) civky,
pripadné se muze jednat o pohyb v ramci plnych polarnich souradnic. Kazdé civka navic
muze svirat libovolny thel 6; od 1. civky, a navic kazda civka mize byt na ose od stiedu
jinak vysunuta o ;.
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1.5 Frekvencni charakteristiky signalu

Casové proménny signal lze pomoci Fourierovy transformace, za piedpokladu
periodicity signalu, rozlozit na jeho harmonické slozky. Timto lze ziskat zavislost sily
signalu na frekvenci. Z frekvencni charakteristiky lze pak napriklad urc¢it: periodu
krokt, pokud se signdl méni krokové, nebo Sumy zavislé na frekvenci (tepelny Sum,
50 Hz ze zasuvky). Vzorec pro Fourierovu transformaci veliciny G(t) na G (f):

G(f) = /R G (1) ety (1.12)

Pokud se signal méni neperiodicky, ale lze jej slozit z periodickych useki, lze
vytvorit tzv. spektrogram, zobrazujici zménu frekvenci harmonickych slozek, ze kte-
rych je signal tvoren, v case. Nejcastéjsi grafické usporadani je x-ova osa pro cas,
y-ova osa pro frekvenci a barevna skala vyznacujici amplitudu dané frekvence v
daném okamziku.

Casové rozlisen{ je ziskano provedenim Fourierovych transformaci postupné pro
navazujici ¢asové tseky. Zde muze byt navic aplikovana tzv. window funkce, ktera
muze nékterym castem useku dat vétsi vahu. V soucasnosti je nejlepsim zptisobem
ziskani spektrogramu numerické zpracovani signalu, touto funkei disponuji napriklad
programovaci prostiedi MatLab a modul SciPy pro Python.






Kapitola 2

Magneticky stend

Ukolem magnetického stendu je simulovat méFeni polohy sloupce plazmatu v
tokamaku a elektrického proudu v plazmatu. Stend se sestava ze dvou hlavnich
komponent: dratu simulujiciho plazma a prstence civek v roviné kolmé na drat pro
meéreni magnetického pole tvoreného proudem v dratu, viz fotografie obr. 2.1.

Drét je uchycen na jezdcich ovladanych krokovymi motory, které umoznuji dratu
pohyb v ose mezi dvéma civkami (1. a 5.). Navic existuje nékolik vyménitelnych
variant: holy médény drat, drat stinény ocelovou trubici a ¢tvercova matice 9 dratt o
riznych odporech pro simulaci netrivialni proudové hustoty. Proud do dratu dodava
laboratorni zdroj.

Drat je obklopen 8 rovnomérné poloidalné usporadanymi civkami s moznosti
nastaveni vzdélenosti od stredu kruhové sestavy, presné vystizeno v obr. 1.1. Civky
jsou bez jadra a maji 1000 zavitd, jejich polomér je 8 mm a vyska 11 mm. Byly
zmeéreny vzdalenosti sttedti protilehlych civek D; pfi nulovém vysunuti smérem ke
sttedu a vyneseny do tabulky 2.1, pri vysunuti civky [; bude jeji vzdalenosti od
stredu % — ;.

Civky v ose -5 26| 37| 4-8
Vzdalenost stiedu civek [cm] | 19,2 | 19,4 | 19,5 | 19,2

Tabulka 2.1: Tabulka vzdalenosti stfedt protilehlych civek pii nulovém vysunuti

Lehce mimo osu pohybu dratu je umistén nastavitelny tchyt na vyménitelnou
civku, kde lze sledovat vliv rtiznych materiali vinuti civky a po¢tl zavitl na vysledny
signal. Vzdélenost tohoto tichytu od stfedu je ovladana elektromotorem a lze ji tedy
ovladat dalkoveé.

Signaly z civek jsou vedeny kroucenou dvojlinkou se stinénim do krabic¢ek obsa-
hujicich zesilovaci a integracni obvody spole¢né s digitalizaci dat. Digitalni vystupni
signal je veden USB mini-B pfipojenim a krabicka méa také 3 vystupy koaxialnich
kabelt pro osciloskopy: zprava doleva (smérem od pripojeni civky): surovy signdl,
zesileny surovy signal a integrovany signal. Sbhér digitalnich signalt zajistuje jedno-
deskovy minipocita¢ Raspberry Pi.

Nad a pod prstencem méficich civek jsou umistény Helmholtzovy civky pro
simulaci toroidalniho pole typického pro tokamak.

Pozici a proud v dratu, stejné jako parametry méreni civkami, lze ovladat pres
webové rozhrani Plasmalabu.

11
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/
|
|

Obrazek 2.1: Magneticky stend: Na horni a spodni plose jsou ukotveny koleje s jezdci,
ovlddané krokovymi motory. Jezdce nesou drat. Na stfednim patfe se nalézd hlavni prs-
tenec 8 méficich civek s krabickami obsahujicimi elektroniku pro zpracovani signalu. Na-
pravo mimo rovinu hlavniho prstence je pak specidlni nastavec na vymeénitelné civkové
hlavy. Nad a pod oblasti senzorti se nalézaji Helmhotzovy civky.

2.1 Webové rozhrani PlasmaLabu

Magneticky stend lze stejné jako ostatni experimenty v Plasmal.abu ovladat
pres webové rozhrani. PtrihlaSeni je mozné na 2 adresach, jedna pti pripojeni v sif
PlasmaLabu, druhd pro pristup z vnéjsi sité. Tyto adresy poskytuje spravce tlohy
nebo pridéleny vyucujici.

Po prihlaseni muze uzivatel zobrazit ovladani pripojenych a zapnutych experi-
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mentu. Administrator mize uzivateliim po ¢asové omezenou dobu umoznit pristup
k ovladani experimentu (oteviit Session).

Ovladani magnetického stendu ma 3+1 ovladaci karty. Na kazdé karté se naléza
navod k danému prvku, tlacitka a vstupy pro hodnoty pro jeho ovladani a konzole
zobrazujici vystupni zpravy a soubory s vystupnimi daty.

2.1.1 Ovladani méricich civek — Magnetic field: Probes

Na této karté se naléza nastaveni méreni hlavnim prstencem 8 civek.

Measure: obsahuje nastaveni trvani méreni, délky ¢asového kroku a tlacitko pro
spusténi méreni.

View plot: umoznuje zobrazit vysledky pro zadanou civku.

Simple commands: obsahuje tlacitka pro zastaveni méteni a zastaveni zobrazo-
vani daného grafu z View plot.

Values: zobrazuje casovy prubéh meéreni a prubeh uklddani dat.

Vystupy obsahuji konzoli pro zpravy, zobrazujici nastaveni méreni a pripadna
chybova hlaseni. Druhy vystup je list s textovymi soubory obsahujicimi data z mé-
feni, které je odtud mozno stdhnout nebo smazat. Jméno souboru:

magnets_ probes__[datum a Cas méfeni] [¢islo souboru se stejnym jménem, témer
vzdy 1].

2.1.2 Ovladani pozice dratu a specialni civky — Magnetic
field: Motors

Na této karté se naléza nastaveni pozice dratu a pozice specialniho nastavce
pro vymeénitelnou civkovou hlavu.

Wire to: nastaveni pozice dratu zadanim hodnoty a tlacitko pro provedeni pii-
kazu.

Probe to: to samé jako vyse pro specialni nastavec.

Simple commands: obsahuje tlacitko Stop pro zastaveni veskerého pohybu (pro
piipad, ze by hrozila kolize s vysunutou civkou z hlavniho prstence) a tlac¢itko Ho-
ming, které nechd drét i specialni nastavec zajet do koncovych pozic. Zde pohyblivé
prvky sepnou koncovy dotykovy senzor a je zavedena jejich absolutni pozice.

Dratem ani specialnim nastavcem neni mozné pohnout, dokud neni
proveden Homing.

Values: zobrazuje vzdéalenost dratu a specidlniho nastavce od jejich koncovych
bodt definovanych pomoci Homing.

Vystupni konzole zprav zobrazuje zatim hlavné tspésné provedeni Homingu a
pripadnd chybova hlaseni. Vystupni list dat nezobrazuje nic.

2.1.3 Ovladani zdroje proudu + ovladani proudu

Na karté Magnetic field: Switch for PS se naléza pouze tlacitko pro vypnuti a
zapnuti zdroje proudu pro drat. Zapnuti zdroje pak otevie ¢tvrtou kartu obsahujici
ovladani proudu v dratu — Magnetic field: Current. Na ni se nalézaji prikazy:

MAX current, MAX voltage: nastaveni maximalniho povoleného proudu a na-
péti, které zdroj nikdy neprekroc¢i. Nejvyssi mozna maxima pro samotny zdroj jsou
proud 100 A a napéti 60 V.

Set current: ptimo nastavi pozadovany proud.
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Waveform: textové pole umoznuje nastavit ¢asovy pribéh proudu, tzv. wave-
formu, ve formatu array o dvou sloupcich: ¢as v sekundach a odpovidajici hodnota
proudu, obé ve formatu float. Dale je zde tlacitko pro vlozeni zadané waveformy do
paméti pro nasledné spusteéni.

Simple commands: Obsahuje prikazy:

Run waveform, ktery spusti zadanou waveformu proudu,

Safety=0A, ktery vypne veskery proud dodavany zdrojem (a zastavi waveformu,
pokud je spusténa)

Stop, ktery zastavi momentalné spusténou waveformu

Vystupni konzole zprav zobrazuje primarné zpravy o spusténi waveformy a pri-
padna chybova hlaseni. Na vystupu soubori se nachazeji casové prubéhy zadanych
a spusténych waveforem jakozto .txt soubory s ndzvem:

magnets_ current_ [datum méfeni] _ [¢islo souboru se stejnym jménem, témér
vzdy 1]

2.2 Data z civek

Vystupnim souborem z méteni hlavnimi osmi civkami je .txt soubor obsahujici
pro kazdy z osmi kandli v daném fadku ¢as méfeni od startu [s], analogové inte-
grovany signél [V] a surovy signdl [V]. V zdhlavi oznaceném komentérem ,#‘ maji
data casové razitko méreni dle Linuxu. Pokud néjaka civka neni ptfipojena, sloupce
ji odpovidajici jsou vyplnény nan ve smyslu Not a Number (IEEE 754).

Pokud je proud v dratu tizen zadanim waveformy, je jeji ¢asovy prubéh také
vystupnim .txt souborem. I zde je v zakomentovaném zahlavi ¢asové razitko spusténi
waveformy. Zacatek meéreni i zacatek waveformy jsou spoustény manualné a neza-
visle, je tedy nutné data ze sond a prislusnou waveformu synchronizovat. Pti volbé
dat ze sond jako zakladu casové osy je toho docileno pri¢tenim casového razitka
waveformy a odectenim casového razitka dat z civek od cast u waveformy.

Meéfici civky magnetického stendu jsou vybaveny i integra¢nimi obvody, je po-
treba Tesit offsety a preteceni signalu. Nulova hladina signalu je priblizné 2,5 V,
minimum 0 V a maximum 5 V. Do obr. 2.2 byl vynesen priklad méteni.
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magnets_probes_2021-05-06_16-29_1, fit_params 3

cl raw

cl hw_integrated
cl fit

c2 raw

c2 hw_integrated
cz fit

c3 raw

c3 hw_integrated
c3 fit

c4 raw

c4 hw_integrated
c4 fit

-=- c5raw

—— ¢5 hw_integrated
—-- c5fit

=== c6raw

—— 6 hw_integrated
—-= 6 fit

-=- c7 raw

— c7 hw_integrated
—-- c7fit

—=- cBraw

—— B hw_integrated
—-= c8fit

0.5+ s | waveform [1072 A]

Voltage [V]

1.5 1

1.0

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 125 15.0 17.5
time [s]

magnets_probes_2021-05-06_16-29_1, fit subtracted

--- clraw
—— cl hw_integrated
-=- c2raw
—— 2 hw_integrated
c3 raw
c3 hw_integrated
--- c4raw
— c4 hw_integrated
—-—- c5raw
—— ¢5 hw_integrated
—-—- cbraw
—— 6 hw_integrated
-=- c7 raw
— c7 hw_integrated
—=- c8raw
c8 hw_integrated
s | waveform [1072 A]

0.8

0.6

0.4 1

Voltage [v]

0.2 4

0.0—‘ SRS e Y

—0.2 1

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 125 15.0 17.5
time [s]

Obrazek 2.2: Priklad mérfeni, na prvnim z grafi je vidét nekonstantni offset, vCetné
narastu na zacatku zpusobeného vybitim kondenzatoru v integra¢nim obvodu pfi startu
nového méfeni. V oblasti mezi 1. a 2. vertikalni linii a od 3. linie do konce byly signaly
fitovany kvadratickymi funkcemi (jelikoz nejlépe odpovidaly pribéhu signalu) a hodnoty
téchto funkci byly v druhém grafu odecteny. Hrubé signaly byly v prvnim tseku zprameé-
rovany a také zarovnany k nule.






Kapitola 3

Zadani dle didaktiky

Magneticky stend je primarné koncipovan jako tloha do praktik, a proto k nému
bylo sestaveno zadani. Jednim z tikola této prace bylo poprvé toto zadani splnit a
pomoci ulohu zprovoznit a vyladit.

V zadéani jsou nékteré ¢asti oznaceny ,*“. Tyto dodatecéné ulohy jsou mysleny
primarné pro doktorandy, jelikoz se nepredpoklada, ze nizsi ro¢niky budou mit cas
je splnit.

k¢

3.1 CastI

Volné seznameni s elektromagnetismem a tlohou.

3.1.1 Meéreni magnetického pole tvoreného vodicem, kte-
rym protéka elektricky proud

Zadani: Pozorovat vlivy na amplitudu signalu civky v zavislosti na pozici vici
vodici s proudem:

e riizné pozice civky

o rlizné typy magnetického pole: konstantni / proménné, rizné amplitudy, ruzné
rychlosti zmény

o rlizné civky (vyuziti specidlniho néstavce s vyménnymi civkami)
e *ruzné usporddani méfeni: vliv vodic¢u signélu, jsou-li vyménitelné
o *dalsi vlivy okoli: zapnuti jinych spotiebi¢i v blizkosti aparatury

Komentovat vysledky.

3.1.2 Numericka vs. analogova integrace signalu

Zadani: Porovnat vysledky analogové a numerické integrace, odtud urcit nedo-
statky obou metod. Provést pro riizné situace:
e riizné magnetické pole
*

ruzné civky (nutno vyuzit specidlniho néstavce)

Komentovat vysledky.

17



18 Kapitola 3. Zadani dle didaktiky

3.2 Cast II

3.2.1 Meéreni proudu strednim vodicem pri znamych rozmeé-
rech civek

Zadani: jsou znamé parametry civek a fyzikalni konstanty nutné pro vypocet
proudu tekouciho dratem. Ukolem je porovnat zadany priitbéh proudu s namérenymi
a vypocitanymi daty pro nékolik riznych kombinaci:

e prubéhu proudu

o nékolika riaznych vzdalenosti od vodice

o *riiznd nastaveni sbéru dat

POZN: Tato uloha je obecné seznamovaci, k hledani optimélniho nastaveni
sbérii dat pro maximélni pomér signal-sum apod, a k hledani optimalni kabelaze z
hlediska pfenosu a deformace signalii. Rozdil v numerické a analogové integraci —
uskali a vyhody.

3.2.2 Vypocet polohy stredniho vodice ze dvou civek na-
proti sobé

Zadani: vypocitat polohu proudu pomoci dvou civek na ose spolu s vodicem.
Opét porovnavano teoreticky a méfreny prubéh proudu. Provést méreni pro nékolik
kombinaci:

e pribéht proudu
 nékolik ruznych vzdélenosti civek mezi sebou a od vodice (fixné)

e *pohyb vodice mezi civkami

POZN: Lze pouzit rtizné konstruované civky proti sobé, ale vyhodnéjsi je pouzit
stejné civky.

POZN: Vyuziti jiz optimélnich nastaveni sbérii dat ziskanych z tdlohy 1. Zisk
informaci o vlivu konstrukee civek a jejich vzajemné (ne)kompatibility. Piiprava pro-
gramu pro vyhodnoceni polohy proudu na zakladé vice nezavislych signala (1D tloha).

3.2.3 Vypocet polohy stredniho vodice ze vSech civek
Zadani: v podstaté opakovani predchozi tilohy pro 2D problém.
e pribéht proudu
 nékolik ruznych vzdélenosti civek mezi sebou a od vodice (fixné)

e *pohyb vodi¢e mezi civkami
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Diskutovat rozdily mezi teoretickymi a mérenymi pribéhy.

POZN: Méreni odpovidajici jednoduchému urcéovani polohy sloupce plazmatu v
tokamaku. Vyzaduje praktickou aplikaci zpracovani matice dat a urceni nepresnosti.
Hledani moznych zdroji chyb.

* VSechny tlohy je mozno kombinovat s méfenim na ,,silném pozadi® zpusobe-
ném naproudénim Helmholtzovy civky. Takové usporddani simuluje uré¢ovani polohy
plazmatu na tokamaku, tj. proud podél toroidalniho magnetického pole.

3.3 Cast III

Zadani: Méreni se stinénim. Klasicky médény drat je vyménén za drat, kolem
kterého je nevodivé uchycena kovova trubice. Poptipadé, jsou-li k dispozici, mohou
byt kolem dratu vztyceny vétsl trubice. Ukolem je sledovat tlum nebo jinou zménu
meéreného signalu v zavislosti na rozmérech a materidlovych vlastnostech stinéni.

Tato c¢ast priblizuje realitu vlivu stény tokamaku, prinasi seznameni s magne-
tickym stinénim.

3.4 Cast IV

Meéteni s matici dratt. Jediny stfedovy vodi¢ je nahrazen 9 paralelnimi draty
usporadanymi do ¢tverce. Kazdy drat je z jiného materialu a lehce jiného priméru,
takze se lisi odporem. Volba rtiznych materiali je opodstatnénd nutnosti mit odpor
dréti homogenni (nelze tedy pouzit stejné draty s napédjenymi odpory na konci, to
by zpusobilo lokalizovany odpor)

Tato uloha napovida na redlna data z tokamaku, kde proudova hustota na
prifezu plazmatu casto neni konstantni. Jedna se o Spatné definovanou ulohu v
urcovani profilu proudu plazmatem (stovky bodi z desitek méfent).






Kapitola 4
Zprovoznovani ulohy

Tato prace byla provadéna jako prvotni prizkum tlohy magnetického stendu
béhem dokoncovani jeho konstrukce a ovladani. Diky datim z méreni mohlo byt pred
dokoncenim stendu provedeno vyladéni a nékolik malych vylepseni jeho fungovani.
Déle byly také vybrany vhodné postupy zpracovani dat.

4.1 Prvotni méreni, ladéni integracnich obvodi

Zcela prvni méteni na tloze bylo provedeno jesté pred zprovoznénim webového
rozhrani s pomoci osciloskopu pripojeného na vystupy jedné z tehdy teprve ctyr
fungujicich krabicek s elektronikou ke zpracovani signali, vyneseno do obr. 4.1. Ci-
lem bylo pouze pozorovat chovani vystupniho signalu. Magnetické pole bylo tvoreno
permanentnim magnetem, kterym bylo pohybovano v oblasti méreni. V grafu je také
vidét ofiznuti integrovaného signélu.

N
L

Voltage [V]

—

T o u/ L./ J \./ u

—— integrovany

T T T T T T T T T
-4 =3 =2 -1 o 1 2 3 4
time [s]

Obrazek 4.1: Prvni méreni. Zdrojem signalu byl manualni pohyb magnetu, sbér dat
proveden pomoci osciloskopu pripojeného na vystup krabicky ke zpracovavani signalu.
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22 Kapitola 4. Zprovoznovani tlohy

Néasledné méreni poprvé zkousela zapnuti proudu v dratu a pohyb dratu. Zprvu
byvaly prubéhy integrovanych signalt vici sobé posunuté, coz bylo nejspise zptso-
bovano pretecenim nékterého signdlu kvuli Spatné zvolenému odporu v integrac¢nim
obvodu.

magnets_probes 2021-03-03_20-19 1, fit params 3

v;‘-.-.1==a-h-n-=\;‘-)\—?_

Voltage [V]

-—- c2raw
—— 2 hw_integrated
—-= c2fit
....................... — - —— — — — = ——  —" e — — = 4 TAW
—— ¢4 hw_integrated
. . —-= ¢4 fit

. . -—- c6raw
.
B R . —— 6 hw_integrated
.
04 —— '*"‘.'*'“':Té‘r'if_:;_q:.'::':;?‘:.w:: = —e- o6 fit

c8 raw
c8 hw_integrated
c8 fit
s lwaveform [1072 A]

T
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0
time [s]

Obrazek 4.2: Jeden z prvnich vysledkil ze sbéru dat, tehdy funkéni pouze sbéry z civek
2,4, 6 a 8, testovino s waveformou proudu. Je viditelné preteceni signdlu 6 u maxima
5V a pravdépodobné pretekly i signaly 2 a 8 u minima 0 V. Proveden pokus o odstranéni
offsetl a zarovnani na nulovou hladinu fitovinim kvadratickou funkeci v oblasti mezi 1. a
2. a od 3. vertikalni linie do konce, viz. Obr. 4.3.
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magnets_probes_2021-03-03_20-19_1, fit subtracted

2.0
—-—- c2raw

—— c2 hw_integrated
-—- c4raw
—— ¢4 hw_integrated
1.5 4 -—- c6raw
—— ¢6 hw_integrated
c8 raw
c8 hw_integrated

« | waveform [1072 A]
1.0 1

0.5 4

Voltage [V]

= z - P e, - o’ = —— Bree o STNSSSS
=1.0 T T T T T T T T
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0

time [s]

Obrazek 4.3: Vysledek pokusu o zarovnani signalt z Obr. 4.2 na nulu. Jasné je viditelny
odlisny prubéh signalu 6, ktery zpusobilo preteceni.

Po nékolika prvnich métenich, nyni jiz s fungujicim sbérem dat pres webové
rozhrani (pfikladem obr. 4.2 a 4.3), byly puvodni konstantni odpory v integra¢nich
obvodech vyménény za potenciometry. U nékterych integrovanych signaltt béhem
prvotnich méfeni totiz existovaly vyrazné nekonstantni offsety a pri mérenich trva-
jicich vétsinou 1 minutu témétr vzdy doslo k jejich preteceni. Nahradou odporii za
potenciometry bylo mozné snizit offsety natolik, ze bylo mozné provadét méreni o
trvani pres 2 minuty beze ztraty dat. Nastavovaci Sroub u potenciometrii je vSak
velmi citlivy, proto po finadlnim nastaveni od firmy odpovédné za stavbu magnetic-
kého stendu nebylo s potenciometry manipulovano.

4.2 Konzistence nulovych hladin

Jednou z nejdilezitéjsich otdzek u této tulohy bylo, jak konzistentni je naméreni
¢istého pozadi neboli nuly, a tedy zda by bylo mozné se zbavit offsett v mérenich
s proudem pouhym odec¢tenim namérenych pozadi dle kapitoly 1.3. Bylo tedy prove-
deno nékolik méteni, kterd by méla vyjit nulova. Kazdé bylo nékolikrat opakovano:

e meéreni se zcela vypnutym zdrojem proudu v dratu

e meéreni se zapnutym zdrojem proudu a nastavenymi maximy, ale nulovym prou-
dem

» méfeni s nastavenou nulovou waveformou kratsi nez doba trvani méfeni (mozné
pozorovani nabéhi)

« mdéreni s nastavenou nulovou waveformou delsi nez doba trvani méreni
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Jednotliva méreni v ramci stejnych parametri byla pro porovnani vynesena do
grafii, ptikladem jednoho méteni je obr. 4.4. Z Obr. 4.5, 4.6 a 4.6 je viditelné, zZe i
v ramci jedné série se priibéhy méteni nuly ligily. Casto se signély jedné civky mezi
dvéma mérenimi lisily o konstantu, nékdy i ve smérnici, nebo doslo k silnému Sumu
signalu. Mezi jednotlivymi sériemi byly rozdily jesté patrnéjsi. Prii zapnutém zdroji
a pripadném nastaveni nulové waveformy tedy dratem tece néjaky maly proud, i
kdyz by spravné téct nemél.

magnets_probes 2021-05-07_12-43 1, fit params 3

=== clraw

—— ¢l hw_integrated
3.4 —-= clfit

-=- c2raw

—— 2 hw_integrated
c2 fit

c3 raw

c3 hw_integrated
c3 fit

cd raw

c4 hw_integrated
c4 fit

c5 raw

c5 hw_integrated
c5 fit

cb raw

c6 hw_integrated
c6 fit

c7 raw

c7 hw_integrated
c7 fit

c8 raw

c8 hw_integrated
c8 fit

3.2 4

w
o
|

Voltage [V]

2.8+

2.6

2.4 4 T T T T T
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Obrazek 4.4: Méreno pozadi se zcela vypnutym zdrojem proudu pro drat. Integrované
signaly byly fitovany kvadratickymi funkcemi v oblastech mezi 1. a 2. a od 3. vertikalni
¢ary do konce. Kvadraticka funkce byla vybrana, jelikoz dobie odpovidala pribéhu signalu.
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magnets_probes_2021-05-07_12-43_1, 2021-05-07_12-47_1, 2021-05-07_12-52_1

3.4 4

3.2

3.0 4

Voltage [V]

2.8

2.6 1,

A A=
’ An -
T

\

T R N

e P T ey
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€3 hw_integ_1
€3 hw_integ_2
€3 hw_integ_3
c4 hw_integ_1
c4 hw_integ_2
c4 hw_integ_3
¢5 hw_integ_1
c5 hw_integ_2
c5 hw_integ_3
€6 hw_integ_1
c6 hw_integ_2
€6 hw_integ_3

c7 hw_integ_2
c7 hw_integ_3
c8 hw_integ_1
€8 hw_integ_2
c8 hw_integ_3

20 30

40 5

time [s]

0 60

70

Obrazek 4.5: Porovnani 3 méfeni s vypnutym zdrojem, u nékterych prubéhu (napft. civky
5 a 7) je viditelnd zna¢na odchylka jednoho ze signdla

magnets _probes 2021-05-07 12-55 1, 2021-05-07 12-57 1
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cl hw_integ_1
cl hw_integ_2
c2 hw_integ_1
c2 hw_integ_2
c3 hw_integ_1
€3 hw_integ_2
c4 hw_integ_1
c4 hw_integ_2
c5 hw_integ_1
c5 hw_integ_2
c6 hw_integ_1
c6 hw_integ_2
€7 hw_integ_1
c7 hw_integ_2
€8 hw_integ_1
c8 hw_integ_2

20 30

40 E

time [s]

0 60

Obrazek 4.6: Porovnani méreni nuly ze zapnutym zdrojem ale proudem

nulu.

70

nastavenym na

Z téchto pozorovani a z diskuse s lidmi z firmy, ktera stend postavila, vyply-
nulo, ze takovato méreni nulovych hladin a jejich odec¢itani nejspise nikdy nebudou
dostatecné konzistentni pro pouziti k zarovnani nulovych hladin na nulu odec¢tenim
od méfeni proudu (na rozdil napiiklad od sbéru dat na tokamaku GOLEM). Nej-
lepsi metodou zarovnavani nulovych hladin se tedy ukazuje odecitani fitu nulovych
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magnets_probes_2021-05-07_13-05_1, 2021-05-07_13-13_1, 2021-05-07_13-18_1
3.0

cl hw_integ_1
cl hw_integ_2
cl hw_integ_3
c2 hw_integ_1
c2 hw_integ_2
c2 hw_integ_3
c3 hw_integ_1
c3 hw_integ_2
c3 hw_integ_3
——- ¢4 hw_integ_1
—— ¢4 hw_integ_2
—-- ¢4 hw_integ_3
—=- ¢5 hw_integ_1
—— ¢5 hw_integ_2
—-- ¢5 hw_integ_3
——- c6 hw_integ_1
—— ¢6 hw_integ_2
—-- ¢6 hw_integ_3
=== ¢7 hw_integ_1
—— 7 hw_integ_2
—-= ¢7 hw_integ_3
——- c8 hw_integ_1
—— ¢8 hw_integ_2
—-- c8 hw_integ_3
e lwaveform [1072 A]
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Obrazek 4.7: Porovnani 3 méfeni nuly, béhem c¢asti méreni byla zapnuta ¢isté nulova
waveforma, pro pozorovani zmén.

hladin v ramci jednoho méreni.



Kapitola 5

Vysledky tukola dle didaktiky

Tato ¢ast je vénovana provadéni tkoli dle didaktiky a ovéreni jejich proveditel-
nosti.

Jak bylo prokazano v predchozim odstavci, nejlepsim zptsobem odstranéni ne-
konstantnich offsetii z integrovanych signala bylo v ramci jednoho méreni vzdy chvili
pred a po spusténi proudu nabirat nulu a tyto ¢asti pak fitovat. Z pozorovani vyslo,
ze vhodnou funkci k fitovani je kvadraticka funkce.

5.1 Cast I

5.1.1 Meéreni magnetického pole tvoreného vodicem, kte-
rym protéka elektricky proud

Tato sekce méfeni vede na nazorné ovéreni vztahti pro magnetické pole dratu
a signaly z civek. Pouhym porovnéanim integrovanych signalii z civek a nastaveného
prubéhu proudu je vidét, ze plati:

t
[ U@ dr < L (5.)
0

viz. rov. (2), (1.3) a obr. 5.1 a 5.2. Byla nastavena waveforma proudu s maxi-
mem 50 A, drat byl klasicky, na stfedu. Méteni trvalo 60 s ¢asovym krokem 0,05 s.
V prvnim z obrazkl jsou také vidét nekonstantni offsety superponované na signél
pri analogové integraci.

Dale lze pozorovat vliv vzdalenosti civky od stfedového dratu: obr. 5.3. Byl
pouzit stejny priubéh proudu (waveforma) jako u obr. 5.2 a 3 riuzné vzdélenosti
stredového dratu od stredu. Drat se u stendu miuze pohybovat na ose civek 1 a 5.
Pozice dratu byly nésledujici:

1. drat na stredu (hw_integ 1)
2. drat 40 mm od stfedu (56 mm od civky 1, hw_integ 2)
3. drat 60 mm od stfedu (36 mm od civky 1, hw_integ 3)

Obzvlasté u protilehlych civek 1 a 5 je viditelné, Ze zavislost signdlu na vzdale-
nosti od dratu R pripomind nepiimou timérnost:

/Ot U (r)dr « ]1%, (5.2)
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magnets_probes_2021-05-27_15-41_1, fit_params 3
60
—— c1 hw_integrated
3.50 A —-- clfit
. —— 2 hw_integrated | 50
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Obrazek 5.1: Ilustrace pfimé imérnosti mezi proudem I v centralnim vodic¢i a hodnotami
integrovaného napéti na civkdch (hw__integrated). Do grafu byly také vyneseny hruby
signdl (raw) a fit nulovych ¢asti integrovaného signalu (oblasti mezi 1. a 2. a od 3. vertikalni

linie), ten byl v obr. 5.2 od signéli odeéten.

magnets_probes_2021-05-27_15-41_1, fit subtracted

1.0

. r70
—— c1 hw_integrated
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Obrazek 5.2: Ilustrace pfimé imérnosti mezi proudem I v centralnim vodic¢i a hodnotami
integrovaného napéti na civkach (hw__integrated). Fit nekonstantnich offsett v integrova-
ném signalu byl odecten, viz. obr. 5.1.

a naopak u civek 3 a 7, které byly v kazdém meéreni od dratu obé stejné vzdalené,
jsou jednotlivé prubéhy signalt navzajem témér stejné.
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probes 202105-27_15-41 1, 2021-05-27_16-27_1, 2021-05-27_16-34 1 offset
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Obrazek 5.3: Porovnani 3 méfeni se stejnou waveformou, viz. obr. 5.1 a rliznymi vzda-
lenostmi stfedového dratu od stiedu (na ose civek 1 a 5): signaly hw_integ 1 odpovidaji
dratu na stiedu, hw__integ_ 2 pro drat 40 mm od stiedu (56 mm od civky 1) a hw__integ 3
pro drat 60 mm od stfedu (36 mm od civky 1).

Z kombinace vyse ovérenych vztahu tedy vypliva, ze integrovany signal z civky
se od podilu proudu dratem I ku vzdalenosti dratu od civky R lisi jen o multiplikac¢ni
konstantu:

/t U(r)dr = konst.£ (5.3)
0 R

V této konstanté jsou dle vztaht (2), (1.3) zahrnuty fyzikalni konstanty (7, per-
meabilita p), plocha civky S, pfipadny kosinus thlu, ktery smérnice magnetického
pole svird s normalou plochy civky (cos(a)), ale také nefyzikalni vlivy, primérné
zesileni signalu, pokud je analogovy integrator vybaven zesilovacem. Hodnotu to-
hoto zesileni je mozné ziskat od vyrobce, ale i porovnanim analogové a numericky
integrovaného signalu.

5.1.2 Numericka vs. analogova integrace signalu

V pripadé magnetického stendu jsou k dispozici signaly z civek jak hrubé, tak
i analogove integrované, nabizi se tedy provést numerickou integraci hrubého signélu
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a vysledek porovnat s integraci analogovou. Pred provedenim numerické integrace
je nutné signaly zbavit offseti dle kapitoly 1.2, jinak by byla k vysledku integrace
pri¢itana nekonstantni hodnota.

Samotna metoda numerické integrace se odviji od formatu dat. V pripadé mag-
netického stendu jsou to diskrétni ¢asové body a jim prislusejici hodnoty signalniho
napéti, zaroven je zde pozadavek na znalost hodnoty integralu v kazdém casovém
bodé. Vhodnou se tedy jevi kumulativni trapezoidni (lichobéznikovd) metoda.

Nejjednodussim zptisobem porovnani vysledkt analogové a numerické integrace
je vynést je do grafu. Zde je Casto jasné viditelné, zda se vysledky lisi jen o prenaso-
beni néjakou konstantou, jejimz zdrojem je nejcastéji zesilova¢ v obvodu analogové
integrace, nebo je odlisnosti vice. Nejcastéjsi zdroje jinych odlisnosti mohou byt pre-
teceni analogové integrovaného signalu, které se projevi jako jeho ofiznuti, a rozdily
zpusobené nedokonalym odstranénim offsett.

Priklady porovnani byly uvedeny do obr. 5.4 a 5.5. Z porovnani vychézelo,
ze analogové integrovany signal byl proti surovému signalu jesté zesilen faktorem
kres = —28, 2.
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Obrazek 5.4: Porovnani analogové integrace (hw__int, po odstranéni offsetu) a numerické
(num__int). Analogovy integrator byl vybaven zesilovatem a bylo nutné vysledky nume-
rické integrace prenasobit konstantou k = —28,2. U civek 1, 2 a 6 jsou také viditelné
nekonstantni offsety numericky integrovaného signdlu zptisobené malym konstantnim off-
setem hrubého signalu, ktery zbyl po odecteni prameéru.
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Obrazek 5.5: Dalsi porovnani analogové (hw__int) a numerické (num__int) integrace, opét
vysledek numerické integrace prenasoben konstantou k = —28, 2. Opét viditelné dusledky
preteceni integratoru u civky 3.

Dalsi moznosti porovnani je vynést vysledky pfimo vici sobé: napriklad analo-
govou integraci jako x-ové hodnoty a numerickou jako y-ové. V takovém pripadé by
se vysledny graf mél idealné blizit funkci y = z a navic je mozné takovy graf fitovat
a tim zjistit o jakou zavislost se vysledky integraci lisi. Piikladem je obr. 5.6.



32 Kapitola 5. Vysledky kol dle didaktiky
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Obrazek 5.6: Primé porovnani dat z obr. 5.4, grafy v ¢asti s proudem témér odpovidaji
y = x, nékolik navrati bylo zpiusobeno rustem a poklesem signalu dle waveformy. Signal
3 byl posunut v disledku pfeteceni.

5.2 Cast II

5.2.1 Meéreni proudu strednim vodicem pri znamych rozmeé-
rech civek

7 casti I je uz znama primé amérnost mezi integrovanym signalem z civek a
proudem v centralnim dratu. Pri znalosti parametru civek, vzdalenosti civek od vo-
dice (a pripadného tthlu mezi civkou a vodicem), a zesilovaci konstanty z analogovych
integratoru lze i z jediné civky vypocitat velikost proudu.

Nachazi-li se drat v roviné plochy civky, Ize mérenou hodnotu proudu vyjadrit
dle (1.3), (2):

2R
,uSkzes 0
kde k..s ze zesilovaci faktor integracniho obvodu. Pro obecnéjsi pozici (drat

mimo stfed) je tieba vyjadrit proud ze vztahu pro metodu vsSech civek (1.11) s pev-
nymi a znadmymi z a &:

I(t) = U () ar, (5.4)

I(t)=-— Sklzes fg U(r)dr

1 r2—z2
%Tm (]' + r?+22—2rizcos(9i—§)>
Parametry jsou: vzdalenost civky od stiedu r;, jako polovina vzdalenosti stredu
civek dle tab. 2.1, 4, = %’Ti diky rovnomérnému rozlozeni. Déle vzdalenost dratu
od stfedu z (zvolend) a & = 0 jelikoz civka 1 je na ose pohybu dratu. Nakonec

S = 2010,619 cm? z parametrii civek a magnetickd permeabilita vzduchu, kterou
lze povaZovat rovnou permeabilité vakua g = 1, 25663706212 —06 V -s- A=t . m1L.

(5.5)
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Porovnani méreného proudu s proudem skutecné dodavanym bylo provedeno
vynesenim do grafu a hledanim vhodné multiplika¢ni konstanty v misté k.., tak,
aby byly pribéhy co nejblizsi. Nasledné byla provedena diskuse této konstanty.

Prvnim piikladem je obr. 5.7. Jednalo se o stejna data jako v obr. 5.1, pricemz
drat se nachéazel ve stfedu (z = 0). Méfeni jako obvykle trvalo 60 s s krokem 0,05 s.
Hodnota vhodné konstanty byla znacné zarazejici, obzvlasté pokud byly za jednotky
délky pouzity centimetry (i u permeability). V takovém pripadé by totiz konstanta
misto k.., = —28,2 vychazela k = —34482, 76.
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Obrazek 5.7: Vysledek porovndni vypocteného (I calculated) a skutecné dodaného

(e current I) prubéhu proudu, viz obr. 5.1. Vhodnou konstantou nebyla k..s = —28,2,
nybrz k = —1000/2,9 = —344,83 pro r; v cm, S v cm? a pg v ptivodnich jednotkach.

Se stejnou konstantou byly vypocteny i proudy z méreni s dratem mimo stred
a také vychézely. Zdrojem této konstanty tedy nejspise bude elektronika v krabicce
na zpracovani signalu, kterd zesiluje hruby (kp.., = 1222,79) i integrovany signal
(kine = —28,2). Jako priklad jsou uvedeny obr. 5.8, kde bylo méfeno pouhé zapnuti
zdroje na 50 A a drat byl 4 cm od stfedu smérem k civee 1, a obr. 5.9, kde byla opét
pouzita waveforma s maximem 50 A a drat se nachézel 6 cm od stredu.
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Obrazek 5.8: Vypocet hodnot proudu ze signalu z civek (I calculated) pro vzdélenost

drétu od stfedu (smérem k civce 1) z = 4 cm. Proud v drétu byl pouze zapnut na 50 A.
Pouzita rovnice (5.5) s konstantou k = —34482, 76.
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Obrazek 5.9: Vypocet hodnot proudu ze signalu z civek (I calculated) pro vzdélenost
drétu od stfedu (smérem k civce 1) z = 6 cm. Byla pouzita waveforma s maximem 50 A.
Pouzita rovnice (5.5) s konstantou k = —34482, 76.
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5.2.2 Vypocet polohy stredniho vodice

Nyni je neznamou nejen proud ve vodici, ale i poloha vodice. V pripadé mag-
netického stendu se vodi¢ muze pohybovat jen na ose civek 1 a 5, lze tedy vyuzit
metodu protilehlych civek (kapitola 1.4.1). Zaroven lze rovnou pouZit i metodu vSech
civek (kapitola 1.4.2) a vysledky téchto dvou metod porovnat.

Po odhaleni multiplika¢ni konstanty k& = —34482 76, kterou byly signaly z
civek celkové zesileny, bylo s touto konstantou pocitano i zde v obou metodach. V
rovnicich (1.6) a (1.11) tedy byla provedena nahrada: uS — pSk.

Pro ilustraci byla vybrana stejna data, jako v pfedchozi kapitole, pro porovnani
vysledk. Obr. 5.10 byl vytvoren ze stejnych dat jako obr. 5.7. S pouzitim multipli-
kacni konstanty méfené prubéhy proudu odpovidaly skutecné pouzitému prubéhu
proudu. I mérena pozice dratu skuteéné odpovidala sttedu z = 0, ale pro polohu
u metody protilehlych civek neni konstanta potieba, viz. (1.5) — v podilu signalu
se nefyzikalni konstanty vykrati. V rovnici metody vsSech civek (1.11) se poloha vy-
skytuje jen ve zlomku, ktery ve vysledku vyjde bezrozmérny, takze multiplikacni
konstanta se opét projevi hlavné v prabéhu proudu.
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Obrazek 5.10: Graf vypoctu polohy z a proudu ve vodiéi I, pouzity metoda protilehlych
civek (opposite) a metoda vsech civek (all). Pouzita stejna data jako v obr. 5.7: drat na
stfedu (z = 0) a waveforma s maximem 50 A. V oblasti s proudem vypocty vychazeji a
proud je mimo né viditelné nulovy, pouze hodnota pozice zde silné osciluje kvuli Sumu.

Dalsi zajimavosti je, ze zatimco méreny proud v oblastech, kde ma byt nulovy,
je skutecné blizky nule, mérena hodnota pozice prudce osciluje. Toto chovani lze
snadno vysvétlit pohledem na ,nulové® ¢asti signalu. Ackoliv je proud v dratu nu-
lovy, v civkach a vodic¢ich je pritomny tepelny Sum, ktery se projevi nejvyraznéji
v mistech bez jiného proudu. Jak jiz bylo zminéno, v rovnici (1.5) jsou signaly v po-
dilu, takze i kdyz jsou oba signaly blizké nule, malé vykmitnuti jednoho kvili Sumu
zpusobi velky vykmit ve vypocitavané poloze. Podobné v metodé vsech civek pro-
gram minimalizace ¢tvercli spravné vynuluje proud, ale zbytkové vykmity signdlu
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blizko nuly kvili tepelnému $umu pielozi jako kmitdni pozice. Sumy signalu jsou
viditelné na obr. 5.11.
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Obrazek 5.11: Zobrazeni dat pouzitych pro obr. 5.7 a 5.10, priblizena oblast pred prvnim

nabéhem waveformy (nulovd). Mezi 11 a 12 sekundou je vidét vykmitnuti integrovaného

signalu civky 1, zatimco civka 5 je mnohem bliZe nule, coz zpusobilo velky vykmit hodnoty

polohy.

Metody vypctu proudu a polohy byly pouzity i na data z pfedchozich obr. 5.8
a 5.9. Vysledky byly vyneseny do obr. 5.12, respektive obr. 5.13. Obé metody dobre
vystihovaly pribéh proudu tam, kde byl nenulovy, metoda vsech civek i v oblas-
tech s nulovym proudem. Vypoctena poloha vychazela u obou metod o 0,5 cm blize
ke stfedu, nez bylo zaddno. Tato nepfesnost byla nejspiSe zptusobena malymi odlis-
nostmi v zesilenich signalii, nebo v nepresnosti posunu dratu. Metoda vsech civek
davala polohu méné zatizenou Sumy a blizsi zadané poloze.
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parameters
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Obrazek 5.12: Graf vypoctu polohy z a proudu ve vodici I, pouzita stejnd data jako
v obr. 5.8: drdt 4 cm od stfedu (z = 4 cm) a proud jednoduse zapnut na 50 A. Vypocétené
hodnoty proudu odpovidaji zadanému pribéhu proudu. Vypoctend hodnota polohy v ob-
lasti s proudem byla o 0,5 cm mensi nez zadani a mimo oblast s proudem silné oscilovala

kvuli Sumu.
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Obrazek 5.13: Graf vypoctu polohy z a proudu ve vodic¢i I, pouzita stejna data jako
v obr. 5.9: drat 6 cm od stfedu (z = 6 cm) a waveforma s maximem 50 A. Vypoctené hod-

noty proudu odpovidaji zadanému priubéhu proudu. Vypoc¢tena hodnota polohy v oblasti
s proudem byla o 0,5 cm mensi nez zadani a mimo oblast s proudem silné oscilovala kviili

sumu.
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5.2.3 Pohyb stredniho vodice.

Metody pro vypocet polohy vodice prokazaly svou funkénost, viz. predchozi ka-
pitola 5.2.2. Bylo tedy provedeno nékolik méteni s pohybem vodice — dratu pro ové-
reni funkcénosti metod i pro tento pripad.

V prvnim méfeni byl do dratu priveden proud 50 A a nasledné bylo dratem
pohybovdno z pozice na stfedu (z = 0 cm) do pozice 5 cm od stfedu (smérem
k civce 1, z = 5 cm). Doba mérfeni byla 60 s s ¢asovym krokem 0,05 s. Hrubé data
po zarovnani nulové hladiny jsou v obr. 5.14 a vysledek metod vypoctu proudu
a pozice v obr. 5.15.

V druhém méfeni byla vyuzita pilova waveforma s maximem 50 A, viz. obr. 5.5,
a dratem bylo pohybovano z pozice 5 cm od stfedu (z = 5 ¢cm) na stfed (z = 1 cm),
pricemz pohyb byl zapocat pred nabéhem prvniho ,,zubu* priabéhu proudu a skoncil
béhem tiseku nulového proudu mezi ,zuby“. Doba méteni opét 60 s s 0,05 s krokem.
Hruba data po zarovnani nulové hladiny jsou v obr. 5.16 a vysledek metod vypoétu
proudu a pozice v obr. 5.17.

V tfetim méreni byl do dratu priveden proud 50 A a dratem bylo pohybovano
ze stfedu do vzdélenosti 6 cm a po 3 sekundéach zpét na stired. Jedna se o nejdelsi
meéreni s dobou trvani 100 s a krokem 0,05 s, pricemz diky dobfe nastavenym po-
tenciometrim v integrac¢nich obvodech ani jeden signal nepretekl. Hruba data po
zarovnani nulové hladiny jsou v obr. 5.18 a vysledek metod vypoc¢tu proudu a po-
zice v obr. 5.19.

Metoda vyuzivajici vSech civek ve vétsiné pripadu lépe vystihovala zadany proud
i polohu, ale jelikoz bylo nutné pro kazdy casovy bod pouzit minimalizaci ¢tverct
na soustavu 8 rovnic o 2 neznamych, trvala tato metoda mnohem déle. Ve vétsiné
meéreni bylo pouzito nastaveni 60 s méreni s ¢asovym kokem 0,05 s, coz dalo 1200
casovych bodi. Pro toto mnozstvi dat trval algoritmus pfiblizné 3 s, takze pro
sledovani vyboje na tokamaku v realném case by tato implementace nejspise byla
prilis pomald, uplatnéni by méla az pri zpracovani dat po vyboji.
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Obrazek 5.14: Data z méricich civek pro vypocet polohy a proudu ve vodic¢i. Proud byl
zapnut na 50 A a po 10 s byl proveden pohyb dratu ze sttedu do vzdalenosti 5 cm. Je
viditelny narast u civek 1, 2 a 7 ve sméru pohybu. Vysledky vypoctta jsou v obr. 5.15.

10 magnets_probes_2021-05-06_17-05_1
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—— z[cm] method opposite
——- 1[10"1 A] method opposite
—— z[cm] method all

=== 1[10"1 A] method all

T
10 20 30 40 50 60
time [s]

o4

Obrazek 5.15: Vypocet polohy dratu z a proudu I v ném dle dat z obr. 5.14. Vyneseny
metoda protilehlych civek (method opposite, viz. kap. 1.4.1), zde vyuzivajici civky 1 a 5 na
ose pohybu, a metoda vsech civek (method all, viz. kap. 1.4.2). Do dratu ptiveden proud
50 A a pohyb dratu konén ze stfedu (z = 0 cm) do polohy z =5 cm.
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magnets_probes_2021-05-06_17-24_1, fit subtracted
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Obrazek 5.16: Data z méficich civek pro vypocet polohy a proudu ve vodici, pouzita
waveforma jako v obr. 5.5. Po jejim spusténi bylo dratem pohybovano z pozice 5 cm od
stredu na stfed. Vysledky vypoctl jsou v obr. 5.17.
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Obrazek 5.17: Vypocet polohy dratu z a proudu I v ném dle dat z obr. 5.16. Vyneseny
metoda protilehlych civek (method opposite, viz. kap. 1.4.1), zde vyuzivajici civky 1 a 5 na
ose pohybu, a metoda vsSech civek (method all, viz. kap. 1.4.2). Pouzita pilovitd waveforma
proudu a pohyb dratu konén z polohy z = 5 cm do stfedu (z = 0 cm), pohyb byl zapocat
pred prvnim nartastem proudu.
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magnets_probes 2021-05-06_17-35_1, fit subtracted
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Obrazek 5.18: Data z méficich civek pro vypocet polohy a proudu ve vodic¢i. Proud byl
zapnut na 50 A a po 10 s byl proveden pohyb dratu ze stiedu do vzdalenosti 6 cm. Po
dalsich 3 s byl proveden néavrat. Je viditelny nartst u civek 1, 2 a 7 ve sméru pohybu.
Vysledky vypocti jsou v obr. 5.19.

magnets_probes_2021-05-06_17-35_1
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—— z[cm] method all
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Obrazek 5.19: Vypocet polohy dratu z a proudu I v ném dle dat z obr. 5.18. Vyneseny
metoda protilehlych civek (method opposite, viz. kap. 1.4.1), zde vyuzivajici civky 1 a 5 na
ose pohybu, a metoda vsech civek (method all, viz. kap. 1.4.2). Do dratu ptiveden proud
50 A a pohyb drétu kondn ze stfedu (z = 0 cm) do polohy z = 5 c¢m, pak po uplynuti 3 s
nazpatek.
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5.3 Cast III

Magneticky stend umoznuje vyménu dratu tvoricitho mérené magnetické pole
pro lepsi simulaci plazmatu. Prvni moznou nahradou klasického dratu je stinény
drat, coz je stejny drat jako klasicky, ale navic v ocelové trubici, kterda je na néj
nevodivé uchycena. Rozdil poloméru trubice a dratu je 4 mm.

Bylo ptedpokladano, ze zmény magnetického pole vlivem zmény proudu v dratu
vyvolaji v kovové trubici kolem dratu Foucaultovy (vifivé) proudy. Ty by pak vyvo-
laly magnetické pole opacného sméru, pole by se castecné nebo zcela vyrusila a tim
by doslo k zeslabeni signdlu méreného civkami.

Pro jednoduché ovéreni této teorie byla provedeno nékolik dvojic méreni se
stejnymi parametry, jednou s klasickym dratem, poté se stinénym. Méreni trvala 60 s
s casovym krokem 0,05 s. Byly stiidany nastavend waveforma proudu s amplitudou
50 A a jednim rychlym a jednim pomalym nabéhem a prosté zapnuti proudu na
hodnotu 50 A. Méreni byla provedena pro nékolik vzdalenosti dratu od stredu.

Jak je patrné z obrazku 5.20, nebyly zaznamenany zadné zmény v pribéhu sig-
nalt mezi klasickym a stinénym dratem. Toto platilo pro vSechny pouzité kombinace
pribéhu proudu a polohy. Byly porovnévany integrované signaly (¢asové zarovnany),
jelikoz jakékoliv zeslabeni nebo zména hrubého signdlu by se projevila do signalu
integrovaného.

Moznym vysvétlenim téchto pozorovani by byl zptisob indukce napéti na stinéni
dle (1.1): Pro indukci elektromotorického napéti zménou magnetického pole je nutna
smycka vodice, a jedinym zptisobem tvorby smycky na stinicim ocelovém valci je
smycka po povrchu v roviné vysky valce. Timto zptisobem se zména magnetického
pole vykompenzuje uvnitt oceli, ale ve vétsi vzdalenosti vné stinici trubice se jedné o
magnetické pole dvou vodiéi s opa¢nymi proudy. Vlastni magnetické pole stiniciho
valce se tedy vné néj vyrusi a zbude jen pole vnittniho dratu, takze k zadnému
stinéni nedojde [5].

Ve svétle tohoto pozorovani byl pokus zopakovan a tentokrat byl stinici valec
uzemnén. Vysledek byl vynesen do obr. 5.21, kde byl porovnan integrovany signél
z klasického dratu, neuzemnéného stinéného dratu a uzemnéného stinéného dratu.
Opét nebyla pozorovana zména vici predchozim méfenim.

Jedno mozné vysvétleni je, ze uzemnéni nijak neprerusilo smycku po povrchu
stiniciho valce a jeji magnetické pole se opét mimo valec samo vyrusilo. Druhym
moznym vysvétlenim je, Ze zména magnetického pole je natolik pomald, ze pole
stiha stinénim pronikat. Nanestésti laboratorni zdroj pro drat magnetického stendu
neumi tvorit stiidavy proud o dostateéné vysokych frekvencich (>1 kHz) pro ovéreni.
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Obrazek 5.20: Porovnani integrovanych signalu klasického dréatu (hw_integ 1) a dratu
stinéného ocelovou trubici (hw__integ 2). Draty byly na stfedu, pouzita waveforma jako
v obr. 5.1. Prubéhy byly ¢asové zarovnany. Mezi signalem z klasického a stinéného dratu
nebyl pozorovan rozdil.
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Obrazek 5.21: Porovnani integrovanych signédlu klasického dratu (hw_integ 1), neu-
zemnéného stinéného dratu (hw_integ 2) a uzemnéného stinéného dratu (hw_integ_3).
Draty byly na stfedu, pouzita waveforma jako v obr. 5.1. Pribéhy byly ¢asové zarovnany.
Mezi signdlem z klasického, stinéného dratu a dratu s uzemnénym stinénim nebyl pozoro-

van rozdil.
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5.4 Cast IV

Stredovy drat v magnetickém stendu lze také vyménit za Ctvercovou matici 9
dratt o razném priumeéru a z ruznych materiala, tedy o riazném odporu. V dratech
tedy potecou rizné proudy a predpoklada se, Ze na rozdil od klasického dratu bude
signal z kazdé civky znatelné odlisny od ostatnich.

Nékres matice je v obr. 5.22. Obecné maji jednotlivé dratky primeér okolo 2 mm
a na mrizce jsou mezi sebou vzdalené 8 mm.

d=2,0 mm d=1,8 mm d=2,0 mm
| | |
I I 1
I I 1
I | I
| d=2,0 mm
- 00
d=1,6 mm d=1,7 mm

d=2,T mm d=2.1 mm d=2,0 mm

Obrazek 5.22: Nakres ¢tvercové matice 9 drath pro simulaci netrividlni proudové hustoty.
Jsou uvedeny pruméry dratku d a vzdalenost sousednich v ramci mrizky a. Déle jsou
v nakresu uvedeny sméry pozic civek 1 a 5.

Bylo provedeno porovnani méreni s klasickym dratem a s matici drati, vysledky
vyneseny do obr. 5.23. Drat byl umistén ve stfedu (z = 0 cm) a byla pouZita stejna
waveforma proudu, jako v predchozi ¢asti. Skutecné bylo vidét, ze nékteré integro-
vané signaly mély malou zménu v amplitudé, zatimco jiné ziistaly stejné. Velikost
zmény vsak byla jen 0,05 V, tedy asi 6% amplitudy signélu.

Z pozorovani lze tedy vyvodit, ze tato matice drati se chova velmi blizce kla-
sickému dratu a pro skutecné velké rozdily v zaznamenéavanych signalech by nejspise
bylo tfeba alespon zdvojnéasobit vzdalenost a sousednich dratii.
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2021-07-14_16-53_1 offset

maggetsfprobesj(ﬂ1—07—14714—2971,

0.8 1

0.6 1
——- clhw_integ_1

s f— ¢l hw_integ_2

0.2 4

0.07/—

c2 hw_integ_1
c2 hw_integ_2

-0.2 = T T
1.0

0.8 4

0.6
€3 hw_integ_1

0.4 1 c3 hw_integ_2

Voltage [V]

0.2 1

0.0 1

c4 hw_integ_1
c4 hw_integ_2

-0.2 — T T
1.0

0.8 §

0.6 q

——- 5 hw_integ_1

e hw_integ 2

0.2 4

0.0 1

c6 hw_integ_1
c6 hw_integ_2

0.2 — T T
1.0

0.8 1
0.6 1
0.4 4
0.2 4

0.0 4=

T
——- c7 hw_integ_1
—— c¢7 hw_integ_2 ]

c8 hw_integ_1
c8 hw_integ_2

0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
time [s]

Obrazek 5.23: Porovnani integrovanych signali tvorenych klasickym dratem
(hw_integ 1) a ¢tvercovou matici 9 ruznych dratt (hw_integ 2). Drat byl na stfedu
a byla pouzita waveforma s amplitudou 50 A (jako obr. 5.1). U nékterych civek byly za-
znamenany odchylky v amplitudé, priblizné 0,05 V.



Kapitola 6

Frekvencni analyza signalt

Béhem méteni v ramci zadani dle didaktiky (kap. 5) byly také provedeny pozo-
rovani a analyzy zabyvajici se frekvenénim rozlozenim signalu. Teoreticky tvod se
naléza v kap. 1.5.

Prvni pozorovani se vztahuje k ndbéhtim waveforem a jejich vlivu na signél,
viditelné napt. v obr. 5.11. Hruby signdl se méni pilovité a integrovany pripominé
schodovou funkei. Vysvétleni plyne z obr. 6.1, kde je vidét, Ze body oznacujici zadany
prubéh proudu (waveformu) velmi dobfe sedi na vrcholy pilovitého prubéhu hrubého
signalu a schodového prubéhu integrovaného signalu. Odtud lze vyvodit, ze i proud
neni ménén linearné, ale schodové. Divodem je nejspise prilis dlouhy krok mezi
casovymi body waveformy, pricemz zdroj neméni mezi dvéma sousednimi body proud
linearné.

Toto kmitani je viditelné i v grafech vypocitaného proudu a polohy, primérné
v prubéhu polohy, viz. napt. obr. 5.10 a 5.19.

Hruby signal ve zkoumané oblasti ristu proudu byl také rozlozen na harmonické
slozky Fourierovou transformaci dle kap. 1.5 a vysledna frekvencni zavislost vynesena
do obr. 6.2. Zde je vidét signal s frekvenci 3,5 Hz, ktery odpovida pilovému prabéhu
hrubého signalu s periodou 0,3 s. Vysoka hodnota signalu pro frekvence blizké nule
byla zptisobena prvotnim nartistem signalu pri zapnuti proudu.

Druhé pozorovani se tyka tepelnych Sumu v oblastech s nulovym proudem.
Byl proveden rozklad na harmonické slozky v prvni oblasti fitovani nulové hladiny,
v obr. 5.1 mezi prvni a druhou vertikalni linii. Vysledek byl vynesen do obr. 6.3. Zde
je naopak viditelna pritomnost Sumu o frekvenci vyssi nez 10 Hz, jinak je rozlozeni
frekvenci viceméné konstantni.

Nakonec byl z celého méreni vytvoren spektrogram, v obr. 6.4 je uveden priklad
spektrogramu signalu z civky 2. Bylo pouzito 60 datovych bodl na jednu trans-
formovanou oblast pro rozumné casové a frekvencni rozliSeni. Vice datovych bodt
na oblast zlepsuje frekven¢ni rozliSeni, a naopak zhorSuje ¢asové (méné oblasti).
Ve spektrogramu jsou vidét prvni nabéh a sebéh waveformy na 3,5 Hz dle 6.2, neni
vsak vidét druhy, pozvolnéjsi nabéh a sebéh. Divodem je nejspise pravé pozvolnost
druhého néabéhu, schodovy prubéh proudu byl mnohem blizsi prostému linedrnimu
narustu.
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Obrazek 6.1: Priblizeni ndbéhu proudu z dat z obr. 5.1: pilovity prubéh hrubého signdlu
(raw), schodovy prubéh integrovaného signélu (hw__integrated) a body prubéhu waveformy
proudu, odpovidajici vrcholim pfedchozich dvou.
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Obrazek 6.2: Rozklad hrubého signalu do harmonickych frekvenci a vysledna frekvenéni
zéavislost. Je viditelna oblast okolo 3,5 Hz odpovidajici pilovitému pribéhu signdlu pri
nabéhu waveformy.
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Obrazek 6.3: Rozklad hrubého signalu do harmonickych frekvenci a vysledna frekvenéni

zévislost oblasti nulové hladiny (oblast mezi 1. a 2. vertikdlni linii v obr. 5.1). Nejvyssi
vykon ma Sum o frekvenci 10 Hz a vyssi.
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Obrazek 6.4: Spektrogram signdlu civky 2, zobrazuje zavislost sily signdlu na Case a
frekvenci jeho harmonickych slozek. Jsou viditelné prvni nabéh a sebéh waveformy proudu.






Kapitola 7

Aplikace postupi na data
z tokamaku GOLEM

Poslednim tkolem bylo prenést znalosti, ziskané na loze magnetického stendu,
na realny vyboj v tokamaku. Fakulta jaderna a fyzikalné inzenyrska ma k dispozici
vlastni tokamak jménem GOLEM. GOLEM se fadi mezi malé tokamaky s kruhovym
prurezem komory. Jeho hlavni polomér Ry = 0,4 m a vedlejsi polomér (polomér
prifezu komory) ag = 0,1 m. Vice k parametrim GOLEMU napt. v [6], [7] a [3],
kapitola 2.3.

GOLEM mé4 vetejné pristupnou databédzi vsech vyboji. Byla pouzita série vy-
boji #35880 az #35902, na strance posledniho se nachézi seznam a porovnani vsech
vyboju série.

7.1 Magneticka diagnostika na tokamaku GOLEM

Tokamak GOLEM je standardné vybaven nékolika senzory tvoricimi tzv. za-
kladni diagnostiku [7], zobrazenou do obr. 7.1. Senzory jsou:

o Wire loop, také znamy jako Uj,ep - smycka pro métfeni napéti indukovaného
centralnim solenoidem v plazmatu a ve vakuové komore (drat tvori stejnou
smycku jako plazma a vakuova komora).

e By coil - mala civka pro méreni zmény toroidalniho magnetického pole.

o Rogowski coil — civka kolem vakuové komory, méfici celkovou zménu poloidal-
niho magnetického pole By. Toto pole je tvoreno dvéma proudy: proudem v
plazmatu I, a proudem ve vakuové nadobé I, ktera také tvoii sekundarni
zavit transformatoru. Diky své konstrukeci Rogowského civka méti pouze po-
loidalni magnetické pole, vice viz. [7].

e H, photodiode — fotodioda métici hlavni spektralni ¢aru vyzarovani vodiku -
primarniho pracovniho plynu pro tokamak.

Data ze zakladni diagnostiky lze vyuzit napriklad k vypoctu proudu v plazmatu
I, (kap. 7.2), vice pouziti v [7].

Kromé zakladni diagnostiky byly v poskytnutych datech vyboji k dispozici i
dvé dalsi diagnostiky, které jsou hlavnim zajmovym bodem této prace. Jsou jimi dva
prstence civek v poloidalnim sméru.

o1
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Plasma

Photocell
with H, filter

coil (het) B field coils

& small B;measurement coil

Obrézek 7.1: Schéma zdkladni diagnostiky tokamaku GOLEM. Pfevzato z [7], dostupné
i v databazi vyboju.

Prvni jsou ¢tyri Mirnovovy civky na vnitinim okraji vakuové komory (limiteru),
2 ve vertikalnim sméru a 2 v horizontalnim sméru, viz. obr. 7.2. Jejich parametry jsou
k dispozici v tab. 7.1, vice v [3], kapitola 2.3.4. Ukolem téchto civek je méfit vichylky
plazmatu ve vertikanim a horizontalnim sméru a ptripadné dodavat tyto informace
pro tzv. aktivni stabilizaci, kdy je pfes zpétnou vazbu v redlném case vyuzito civek
vnéjsiho magnetického pole pro ovladani polohy plazmatu béhem vyboje. K tomuto
ucelu jsou vyuzivany hlavné poloidéalni civky, schopné tvorit vertikalni a horizontalni
magnetické pole, umisténi viz. obr. 1.

Druhou pridavnou diagnostikou byl prstenec 16 civek, oznacovany MHDring,
na obr. 7.3. Parametry téchto civek jsou k dispozici také v tab. 7.1. Tato diagnostika
byla vyrobena pro méreni magnetohydrodynamickych nestabilit v plazmatu, to bylo
hlavni néplni prace [3].
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MC13

Obrazek 7.2: Nakres Mirnovovych civek pro sledovani vychylek polohy plazmatu na
tokamaku GOLEM, pfevzato z [3].

13

Obrazek 7.3: Nakres prstence 16 civek (MHD ring) pro tokamak GOLEM, prevzato z [3].
Kv1li omezeni rozmeéri jsou civky 1, 5, 9 a 13 jiného rozméru nez ostatni, tyto ¢tyti civky
jsou oznacovany typ 2.
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jméno | S [em?] POL
MCO01 37,0 +1
MCO05 | 37,0 +1
MCO09 | 37,0 +1
MC13 | 37,0  +1
1 68,9 -1
2 | 1407 -1
3 1389 +1
1| 1404 1
5 68,6 -1
6 | 1345 1
7| 1343 -
8 | 1425  +1
9 67,6 -1
10 | 1428 -1
11 | 1404 -1
12 138,0 -1
13 | 763 -1
14 1422 -1
15 139,8 -1
16 139,3 +1

Tabulka 7.1: Tabulka vlastnosti civek, ¢astecné prevzato z [3], polarizace civek POL
ziskany pozorovanim vysledki integrace.
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7.2 Proud v plazmatu

Na rozdil od magnetické diagnostiky nelze na skutecném experimentu primo
zadat prubéh proudu plazmatem, ale lze jej ovlivnit nastavenymi parametry vnéjsich
poli a vypocitat ze zakladni diagnostiky ([7]).

Zjednodusené lze vyjadrit proud indukovany ve vakuové komote [, z napéti in-
dukovaného na smycce Ujoop vydélenim rezistivitou komory Re, = 0,0097 €2. Proud
plazmatem I, pak lze vyjadfit z integrovaného signalu z Rogowského civky odecte-
nim proudu komorou I.:

. Uss
L(t) = CRC/ Une (7) dr — —Lo®. (7.1)
0 Rch

kde Cgre je kalibracni konstanta Rogowského civky.
V databazi vyboju je jiz proud plazmatem vypocten a nachéazi se v souboru
U_Int_RogCoil.csv, cas v sekundach a proud v ampérech.

7.3 Vypocet polohy plazmatu

7.3.1 Priprava dat

Pro méreni polohy byly vyuzity postupy pouzité i na stendu, viz. kap. 1.4.1,
1.4.2. Zadna z magnetickych diagnostik tokamaku GOLEM neni vybavena analogo-
vym integratorem, veskeré integrace tedy byly provedeny numericky. Navic signaly
z Mirnovovych civek a MHD prstence nebyly nikterak zesilovany, bylo tedy nutné
jen srovnat polarizace.

Jako priklad je zde uveden postup a vysledky pro vyboj #35880. Vysledky
zakladni diagnostiky byly prevzaty primo z databaze vyboji, obr. 7.4.

Signaly z Mirnovovych civek a MHD prstence byly napred zbaveny offsetu
prumeérovanim prvnich 1000 datovych bodi pred zapnutim ostatnich poli a na-
slednym odectenim téchto primeért. Poté byly integrovany a vynasobeny polari-
zacni konstantou (£1) tak, aby prubéhy integrovanych signali, odpovidajici pri-
béhu proudu plazmatem I,,, sméfovaly do stejného sméru. Divodem je skutecnost,
ze proud v plazmatu tece jednim hlavnim smérem a vytvari poloidalni magnetické
pole. VSechny civky v prstenci by mély snimat magnetické pole ve stejném sméru po
kruznici a davat tedy pribeéh signalu do stejného sméru. Vysledky tohoto pozorovani
byly vyneseny do sloupce POL v tabulce 7.1.

Néasledné bylo nutné ze signalti odstranit silné pozadi: toroidalni magnetické
pole B;. Jednou moznosti by bylo provést tzv. vakuovy vyboj se stejné nastavenymi
parametry toroidalniho pole a centralniho solenoidu, pouze bez pracovniho plynu.
Takovy vakuovy vyboj by ale bylo nutné udélat pro kazdy vyboj s plazmatem,
u kterého byly nastavené vlastni parametry.

Druhou moznosti bylo vhodnou ¢ast dat fitovat vhodnou funkci a tento fit
nasledné odecist. Z pohledu na vysledky zakladni diagnostiky (obr. 7.4) vyplyvd, ze
vhodnymi oblastmi k zarovnani na nulu jsou ¢as mezi 2. a 3,5. milisekundou (plazma
jesté nebylo vytvoreno, netekl proud), ale je nutnd i koncova oblast pro spravny tvar
funkce. Méreni na Mirnovovych civkach a MHD prstenci trvalo jesté 20 ms po konci
meéreni zakladni diagnostikou a v ni je vidét, ze pretrvava slaby proud v pracovnim
plynu zbylém po skonceni plazmového vyboje. Koncovou oblasti pro fitovani tedy
byla vybrana oblast po 35. ms.
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Golem shot 35880 BasicDiagnostics
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Obrazek 7.4: Vystup zékladni diagnostiky. Zobrazeny napéti Uj,,, indukované na smycce
(stejné se indukuje i na komote a v plazmatu), toroidalni magnetické pole B; a nakonec
proudy v komofte I, a v plazmatu I),. Oblast mezi 1. a 2. vertikalni linii byla prvni oblasti
fitovani dat z prstencu civek.

Prabéh toroidalniho magnetického pole ma na tokamaku GOLEM tvar jednoho
oblouku funkce sinus. Pro fitovani dat z Mirnovovych a MHD civek se ale ukazal
vhodnéjsi polynom 3. stupné, ktery jeden oblouk funkce sinus uz dobfe aproximuje.

Integrované signaly MHD prstence byly vyneseny do obr. 7.5 a signaly Mirno-
vovych civek do obr. 7.6. Ty samé signaly po odecteni fiti byly vyneseny do obr.
7.7, respektive 7.8.

Z upravenych signalt je patrné, ze plazma ma netrividlni proudovou hustotu,
jelikoz se pribéhy signalt mezi sebou lisi netrivialné. Presné takové chovani byla
snaha simulovat v kapitole 5.4.
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Golem shot 35880 MHDring numint, fit params=4
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Obrazek 7.5: Integrované signaly civek MHD prstence, rozlozeni viz obr. 7.3. Pro od-
stranéni offsetit byly signdly fitovany polynomy 3. stupné v oblasti mezi 1. a 2. a za 3.
vertikdlni linii, vysledek odecteni fitu je v obr. 7.7.

Golem shot 35880 MirnovCoils numint, params=4
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Obrazek 7.6: Integrované signaly Mirnovovych civek, rozlozeni viz obr. 7.2. Pro odstra-
néni offsetti byly signdly fitovany polynomy 3. stupné v oblasti mezi 1. a 2. a za 3. vertikalni
linii, vysledek odecteni fitu je v obr. 7.8.
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Golem shot 35880 MHDring numint fit subtracted, params=4
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Obrazek 7.7: Integrované signaly civek MHD prstence po odecteni fitu, rozlozeni viz
obr. 7.3.
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Obrazek 7.8: Integrované signaly Mirnovovych civek, rozlozeni viz obr. 7.2.
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7.3.2 Pouziti metod

Integrované a upravené signaly civek byly nyni pouzity do metod urc¢ovani po-
lohy z protilehlych civek (kap. 1.4.1) a ze vSech civek (kap. 1.4.2). Poloha plazmatu
v tokamaku je plné dvojrozmérny problém, lze ale sledovat pribliznou polohu ve
vybranych osich. Nejcastéjsi jsou osa Z (vertikalni) a osa R (horizontalni), které
odpovidaji vertikalnim a horizontdlnim Mirnovovym civkdm. Metoda protilehlych
civek muze sledovat pohyb presné jen na ose mezi danymi civkami, ale metoda vsech
civek miize mit osu pohybu plazmatu nastavenou libovolné, i jako proménnou.

Prvni bylo sledovani vertikalni polohy plazmatu, vzhledem k nakrestim civek 7.2
a 7.3 byla osa pohybu plazmatu otocena o tihel 7 viici prvni civce. Vysledky metod
byly zaznamenény do obr. 7.9 pro MHD prstenec, a do obr. 7.10 pro Mirnovovy
civky.

Vypoctené prubéhy proudid musely byt vynasobeny konstantou -1, jelikoz vy-
chéazely prevracené viici proudu plazmatem ziskanym ze zédkladni diagnostiky. V obou
pripadech vychazel proudu plazmatem ze zakladni diagnostiky bliZze proud vypocteny
metodou vSech civek. Vypocet polohy nezalezel na celkové polarizaci, pokud byly
jednotlivé civky nastavené spravné. V pripadé MHD prstence obé metody ukazovaly
na pokles plazmatu o 2,5 cm béhem vyboje. Zatimco metoda vsech civek poukazo-
vala na cestu z 0 do -2,5 cm, metoda protilehlych civek, pouzivajici civky 5 a 13,
poukazovala na pokles ze 7 cm na 4,5 cm. Druha moznost je ale malo pravdépodobna,
jelikoz vnitini vakuova komora mé polomér jen 8,5 cm. Vypocty z Mirnovovych ci-
vek sedély velmi dobie na prubéh proudu, ale metody se liSily ve sméru pohybu
plazmatu. Zatimco metoda protilehlych civek opét ukazovala pokles, metoda vsech
civek naopak ukazovala stoupani.

Druhé bylo sledovani horizontalni polohy plazmatu, tedy vzhledem k nakrestim
civek osa prochazi civkou 1. Vysledky metod byly zaznamenany do obr. 7.11 pro
MHD prstenec, a do obr. 7.12 pro Mirnovovy civky.

V pripadé MHD prstence i Mirnovovych civek sedéla na pribéh proudu ze
zakladni diagnostiky mnohem lépe metoda vsech civek. Poloha z metody protilehlych
civek vychéazela az za hranici vakuové komory, plazma se tedy v horizontalnim sméru
nejspise pohybovalo minimalné a vypocet zobrazoval priuméty poloh, které vychazely
nesmyslné. Naopak vypocet polohy pomoci metody vsech civek vychazel smysluplneé:
v obou pfipadech se plazma drzelo blizko stfedu a béhem vyboje putovalo smérem
ke stredu tokamaku.

Ve vsech pripadech je opét vidét silnd fluktuace mérené polohy v oblastech bez
proudu plazmatem, a tedy bez skutecného signalu, kdy se metody snazily kompen-
zovat tepelny Sum. Tyto oblasti bez proudu plazmatu nejsou brany v tvahu.
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Obréazek 7.9: Porovnani metody protilehlych civek (opposite) a metody vSech civek (all)

pri vypoctu proudu I a polohy Z plazmatu ve vertikdlnim sméru z dat z MHD prstence.
Metoda protilehlych civek pouzivala civky 5 a 13.
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Obrazek 7.10: Porovnani metody protilehlych civek (opposite) a metody vsech civek
(all) pti vypocétu proudu I a polohy Z plazmatu ve vertikdlnim sméru z dat z Mirnovovych
civek. Metoda protilehlych civek pouzivala civky MC5 a MC13.
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Obrézek 7.11: Porovndni metody protilehlych civek (opposite) a metody vSech civek
(all) pfi vypoctu proudu I a polohy R plazmatu v horizontalnim sméru z dat z MHD
prstence. Metoda protilehlych civek pouzivala civky 1 a 9.
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Obrazek 7.12: Porovnani metody protilehlych civek (opposite) a metody vSech civek (all)
pii vypoctu proudu I a polohy R plazmatu v horizontalnim sméru z dat z Mirnovovych
civek. Metoda protilehlych civek pouzivala civky MC1 a MCO.
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Nakonec byla pouzita metoda vsech civek v plnych polarnich souradnicich, viz
kap. 1.4.2. Byly zvoleny limity pro polarni soutadnice pro potieby minimalizace
¢tverca r € (—a,a) a f € (0,7). Do obr. 7.13 byly vyneseny polarni souradnice tak,
jak vysly pomoci metody. Byly porovnany vysledky od Mirnovovych civek, MHD
prstence a pribéh proudu plazmatem ze zédkladni diagnostiky.

GOLEM shot 35880 2D

parameters
o
o
@ Current fp[kA]

—4 A -4

—— r[cm] method all 2D MHD

| —-= #6[rad] method all 2D MHD
=== I[kA] method all 2D MHD
—— r[cm] method all 2D Mirnov
Pl 6[rad] method all 2D Mimov A B | &
I[kA] method all 2D Mirnov

6 é lID 1‘5 Zb 2‘5 3‘0 3‘5 4‘0
time [ms]
Obrazek 7.13: Vysledek metody vsech civek pro vypocet proudu I a 2D polohy plazmatu,
r je vzdalenost od stfedu komory, 6 je poloidalni tihel. Pouzita data z prstence 16 civek
(MHD) a ¢tyf Mirnovovych civek, dvou na vertikdlni a na horizontalni ose. Parametry
polohy byly omezeny: r € (—a,a) a 6§ € (0, 7).

Pro lepsi prostorovou predstavu byla pozice transformovana z polarnich sou-
radnic do kartézskych souradnic R = r-cos() a Z = r-sin(f). Vysledek byl vynesen
do obr. 7.14. Zde uz je vidét, ze Mirnovovy civky zaznamenaly pohyb plazmatu
horizontalné o 5 cm pres stfed komory ke stredu tokamaku a vertikalné ze stredu
komory do vysky 4 cm. Prubéh proudu z dat Mirnovovych civek také velmi dobre
odpovidal pribéhu vypoctenému ze zakladni diagnostiky.

Vysledek vypocétt z dat MHD prstence se od vysledkt z Mirnovovych civek lisil.
Metoda vsech civek zde nedokéazala vhodné pouzit poloidalni souradnici 6 a nechala
ji nulovou, byl tedy vidét jen horizontalni pohyb plazmatu. Ten byl sice podobny
prubéhu vypocteném z Mirnovovych civek, ale byl posunut. Divodem rtznych vy-
sledkt® mohlo byt, zZe minimalizace ¢tverci, kterou metoda vsech civek vyuzivala, se
nedokazala vyrovnat s periodicitou souradnice 6. Byl proveden pokus zlepsit toto
chovani volbou jinych omezeni pro soutradnice. Pro lepsi nazornost pohybu plazmatu
byly vSechny grafy vykresleny do kartézskych souradnic. Do obr. 7.15 byl vynesen
vysledek pro r € (0,a) a § € (—m,m) a do obr. 7.16 vysledek pro r € (—a,a) a
0 € (=75, %). Nakonec byl pro ovéfeni v rovnici (1.11) ve zlomku obsahujicim pro-
ménné polohy ((z,€) jsou zde (r,60)) proveden prechod od polarnich soufadnic ke
kartézskym pomoci R = r - cos(f) a Z = r - sin(6):



7.3. Vypocet polohy plazmatu 63

i —r’ (1) _ P+ 27 (1)
r2 4+ 72 (t) — 2rer (t)cos (0; — 0 () 12 + R2(t) + Z2(t) — 2r; (R (t) cos (0;) + Z (t) sin (6;))
(7.2)
S takto upravenou rovnici byla provedena metoda vsech civek a vysledek vyne-
sen do obr. 7.17 s omezenimi R € (—a,a) a Z € (—a,a).
Mimo oblasti s proudem plazmatu byla opét vidét fluktuace souradnic zpiso-

benda snahou metod vypocitavat signaly zptsobené tepelnym sumem.
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Obrazek 7.14: Vysledek metody vsech civek pro vypocet proudu I a 2D polohy plazmatu,
Z je vertikalni poloha, R je horizontalni poloha smérem od stfedu tokamaku. Pouzita data
z prstence 16 civek (MHD) a ¢tyr Mirnovovych civek, po dvou v osach R a Z. Ziskano
transformaci do kartézskych souradnic z obr. 7.13.

Vysledky z Mirnovovych civek byly ve vSech pripadech konzistentni, zatimco
vysledky pro MHD prstenec mnohem ¢astéji narazely na hranice intervalii. Vysledek
z Mirnovovych civek byl také konzistentni s typickym chovanim plazmatu (stoupani
béhem vyboje, viz. [3]). Vysledek MHD civek naopak umistovaly plazma od stredu
komory a 2 ¢m pod stied. Tato nesrovnalost nejspise byla zpiisobena tim, ze MHD
civky uz velmi dobfe mérily nekonstantni proudovou hustotu plazmatu, zatimco
metoda vSech civek pro nutné zjednoduseni stale pocitala s jednotnym proudem.
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Obrazek 7.15: Vysledek metody vsech civek pro vypocet proudu I a 2D polohy plazmatu,
Z je vertikdlni poloha, R je horizontdlni poloha smérem od stfedu tokamaku. Pouzita
data z prstence 16 civek (MHD) a ¢tyf Mirnovovych civek, po dvou v osich R a Z.
Ziskano transformaci do kartézskych soufadnic s puvodnim omezenim polarnich: r € (0, a)
afe(—m,m).
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Obrazek 7.16: Vysledek metody vsech civek pro vypocet proudu I a 2D polohy plazmatu,
Z je vertikalni poloha, R je horizontalni poloha smérem od stfedu tokamaku. Pouzita data
z prstence 16 civek (MHD) a ¢tyt Mirnovovych civek, po dvou v osidch R a Z. Ziskéno
transformaci do kartézskych soufadnic s puvodnim omezenim poldrnich: r € (—a,a) a
o€ (-3.5).
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Obrazek 7.17: Vysledek metody vsech civek pro vypocet proudu I a 2D polohy plazmatu,
Z je vertikalni poloha, R je horizontalni poloha smérem od stfedu tokamaku. Pouzita data
z prstence 16 civek (MHD) a ¢ty Mirnovovych civek, po dvou v osdch R a Z. Pouzita
metoda vSech civek transformovand do kartézskych soufadnic s omezenimi: R € (—a,a) a

Z € (—a,a).
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7.3.3 Diskuse zlomku polohy v metodé vsech civek

Pribéhy 2D polohy plazmatu vypoctené metodou vsech civek v predchozi kapi-
tole, obzvlasté z Mirnovovych civek, zaznamenaly skok v poloze Z a proudu a opacny
skok v poloze R, viz. obr. 7.17. Mozné vysvétleni tohoto a dalsich jevii mize prinést
pohled na pribéh zlomku obsahujiciho polohu v rovnici metody vsSech civek (1.11).
Graf byl vynesen do obr. 7.18. Zde je vidét asymptotické chovani pro vzdalenost od-
povidajici r; vzdalenosti civky od stfedu. Principem minimalizace ¢tverci soustavy
rovnic, na které je metoda vsech civek zalozena, je najit takové r a € pro polarni
soutadnice (nebo R a Z pro kartézské), aby funkéni hodnota odpovidala hodnoté
dat z civek. Pro kazdou civku existuje tento graf s jinym natocenim asymptotické
oblasti kolem osy funkc¢nich hodnot.

Skok v poloze a proudu muze nastat, pokud snaha o nalezeni optimalni hod-
noty povede k posunu jedné soutradnice v blizkosti vyssich funkénich hodnot ko-
lem asymptoty. Kompenzovani tohoto posunu povede ke zméné druhé soutradnice
a proudu. Minimalizace ¢tverci sice nalezne optimélni hodnotu, ale ta je zatizena
timto skokem.

Obrazek 7.18: Graf zlomku polohy v metodé vsech civek. Asymptota pro polohu jedné
civky.
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V této praci byla popsana tiloha Magnetického stendu PlasmalLabu FJFI (Plasma-
Lab@CTU), bylo na ni provedeno prvni méfeni, a nakonec byly ziskané znalosti
a postupy vyuzity na data z redlného plazmového vyboje na tokamaku GOLEM.

V tvodu byl predstaven Magneticky stend jako laboratorni tloha simulujici
magnetickou diagnostiku na za¥{zenich s fiznim plazmatem. Uloha byla vytvorena
pro nazornou vyuku a pochopeni jednotlivych komponentiit magnetické diagnostiky.
Déle byl predstaven tokamak jako jedna z moznosti magnetického udrzeni fizniho
plazmatu. Nakonec bylo popsano magnetické pole kolem vodice s proudem, kterym
je také plazma v tokamaku.

V kapitole 1 byly popsany principy induk¢nich magnetickych senzort - civek
a moznosti integrace signalti, jejiz nutnost vyplynula z principu senzorii. Néasledné
byl predstaven zptisob vypoctu pozice a proudu vodi¢e pomoci méticich civek, a to
lozenda usporadani civek a osy ohybu vodice (kap. 1.4.2), coz bylo jednim z hlavnich
cilt této prace. Byla také predstavena zékladni teorie frekvencéni analyzy signalu.

V kapitole 2 byly popsany komponenty tlohy Magnetického stendu. Popis za-
hrnoval jak komponenty fyzické - geometrii tlohy, parametry méticich civek, zptisob
simulace sloupce plazmatu pomoci vyménitelnych stfedovych drati - tak webové
rozhrani, pres které byla tloha ovladana.

Nasledovala kapitola 3, ve které byl predstaveno zadani kol pro Magneticky
stend jakozto tlohu do laboratornich praktik.

V kapitole 4 byla uvedena néktera prvotni méreni na Magnetickém stendu a na
nich ukazana uskali nevhodné nastavenych analogovych integratoru signala, kterymi
je uloha vybavena. Déale byla zkouména vhodnd metoda odstranéni nekonstantnich
posunuti integrovaného signalu, tzv. offsetii, zptisobenych integraci konstantné po-
sunutého signalu. Ukazalo se, ze méreni na Magnetickém stendu nejsou dostatecné
konzistentni na to, aby slo offsety od signalu odstranit odec¢tenim identicky nasta-
veného meéreni pozadi. Vhodnym postupem se ukazalo fitovat oblasti méreni, kde
nebyl signadl z dratu a mély by spravné byt nulové. Odectenim takového fitu od
signalu byly tyto oblasti zarovnany na nulu. Vhodnou funkei k fitovani se ukazala
kvadratickd funkce.

V kapitole 5 byly uvedeny vysledky méfeni tiloh dle didaktiky (kap. 3). V Césti I
bylo provedeno pozorovani vlivu proudu ve stfedovém dratu na signaly z civek, stejné
jako vliv pozice dratu. Mérené hodnoty skutecné odpovidaly zavislostem z rovnic (2)
a (1.3). Déle byly porovnany vysledky analogové a numerické integrace. Z porovnani
vyplynulo, Ze analogové integrovany signal byl jesté zesilen faktorem k.., = —28,2
proti vysledku numerické integrace.

V Césti II byl proveden vipocet proudu ve vodi¢i ze znalosti signali z mé¥i-
cich civek a rozméri civek. Napted byla znama i vzdalenost civek od dratu a byl
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jen porovnavan meéreny a zadany prubéh proudu. Zde bylo odhaleno, zZe integro-
vany signal civek byl celkové zesilen konstantou k = —34482, 76, tedy surovy signél
byl zesilen faktorem 1222,79 a analogové integrovany nésledné jesté faktorem -28.2,
viz. obr. 5.7.

Poté byly v podkapitole 5.2.2 poprvé pouzity metody vypoctu polohy a proudu
ve vodici, dle kapitol 1.4.1 a 1.4.2. Pro ilustraci byla vybrana stejnd data, jako
podkapitole vypoctu proudu. Bylo poc¢itano s konstantou k = —34482, 76 zesilujici
integrovany signal a pri jejim pouziti metody skuteéné vychézely, viz obr. 5.10, 5.12
a 5.13. Mirny rozdil v uvedené a vypocitané poloze mohl byt zptisoben odchylkou
v méfeni vzdalenosti sttedii civek nebo malymi odliSnostmi v nastaveni zesilovac¢t u
jednotlivych civek.

Néasledovalo méreni pohybu dratu v podkapitole 5.2.3, opét se zapocitanim ze-
silovaci konstanty. Vysledky byly vyneseny do obr. 5.15, 5.17 a 5.19. Ve vsech pri-
padech obé metody fungovaly a davaly spravné a navzajem konzistentni vysledky:.

V Césti III byl pozorovan vliv stinéni vodi¢e pomoci ocelové trubice, kterd
ho obepinala. Ukazalo se vSak, ze toto stinéni nemélo zadny ucinek, ani kdyz byla
trubice uzemnéna, viz obr. 5.21. Divodem nejspise bylo, ze zmény proudu v dratu, a
tedy zmény magnetického pole tvoreného dratem, jsou natolik pomalé, ze magnetické
pole stiha stinénim bez problému pronikat.

V Césti IV byl stfedovy drat nahrazen matici 9 riiznych drati pro simulaci netri-
vialni proudové hustoty. Pro toto usporadani vsak opét nebyly pozorovany vyrazné
zmény, viz obr. 5.23. Dlivodem byly nejspise témér identické priaméry jednotlivych
dratt, okolo 2 mm, a malé vzdalenosti mezi jednotlivymi draty na miizce 8 mm.

V kapitole 6 byla provedena pozorovani frekvencniho chovani signali. Byla
diskutovana schodovitda zména signalt civek pfi pouziti pfednastaveného pribéhu
proudu, tzv. waveformy. Nejspise samotny zdroj proudu do stfedového dratu nemé-
nil proud linearné, ale schodové. Také byl proveden frekvencni rozbor oblasti zmény
signalu a oblasti sSumu. Nakonec byl uveden spektrogram signédlu jedné z civek.

V posledni kapitole 7 byl predstaven GOLEM, vlastni tokamak FJFI a jeho za-
kladni diagnostika. Data z vyboju, poskytnuta pro toto métreni, méla dvé magnetické
diagnostiky pro sledovani polohy plazmatu - poloidalné umisténé prstence civek.
Tyto diagnostiky byly: ¢tyfi Mirnovovy civky na vnitini strané vakuové komory
a prstenec 16 civek, puvodné vytvoreny pro sledovani magnetohydrodynamickych
nestabilit v plazmatu (MHD ring).

Na tato data byly pouzity metody zpracovani naucené na Magnetickém stendu,
viz kap. 7.3.1 a koneéné byly v kapitole 7.3.2 pouzity metody urcovani polohy
(kap. 1.4.1 a 1.4.2). Napred byla pro kazdou z magnetickych diagnostik porovnéna
metoda protilehlych civek a metoda vSech civek, obé provedené ve vertikdlnim a v
horizontalnim smeéru, viz. obr. 7.9, 7.10, 7.11 a 7.12 respektive. Ve vSech pripadech
prubéhu proudu plazmatem, ziskanym ze zédkladni diagnostiky, 1épe odpovidal pri-
béh vypocteny metodou vsech civek. Také priibéh polohy ziskany touto metodou se
bod vsak kazdé jeji provedeni pro data s 40 000 ¢asovymi body trvalo pres 2 minuty.

Nakonec byla na data z Mirnovovych a MHD civek pouzita metoda vsSech civek v
plnych polarnich souradnicich. Vysledky byly vyneseny do obr. 7.13 (polarni sourad-
nice) a 7.14 (kartézské souradnice). Nejlépe vysla metoda pro data z Mirnovovych
civek, kde potvrdila stejny pribéh poloh, jako v predchozich méfenich po osach,
viz. obr. 7.10 a 7.12. Metoda vsech civek pro MHD prstenec vSak vynulovala tihel
0 a bylo podezreni, ze numerickda minimalizace ¢tverct si nedokazala poradit s pe-
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riodickym charakterem této souradnice. Metoda vsech civek byla proto nékolikrat
zopakovana pro ruzna nastaveni okraju intervala pro r a 6, vyneseno do obr. 7.15 a
7.16. Nakonec byla rovnice (1.11) transformovéna do kartézskych soutradnic a takto
upravend metoda vsech civek pouzita, vysledek vynesen do obr. 7.17.

Zatimco vysledky z Mirnovovych civek odpovidaly predpokladanému chovani
plazmatu (stoupani béhem vyboje, [3]), vysledky z MHD prstence se lisily v proudu
i poloze. Nejpravdépodobnéjsi pricinou nejspise byla skutecnost, ze civky MHD prs-
tence uz dobfre zaznamenavaly nekonstantni proudovou hustotu plazmatu, zatimco
zde uvedené metody pro zjiStovani polohy plazmatu musely pocitat s jednoduchym
proudem.

Stoji také za povsimnuti, Ze integrované signaly z Mirnovovych civek a MHD
prstence byly v fadu desetin milivoltu, byly vyvolané proudem okolo 5000 A a signaly
nebyly nijak zesilované. Zaroven hodnoty integrovanych signala civek Magnetického
stendu byly radové volty a byly vyvolané proudem nejvyse 50 A. Signaly v pripadé
Magnetického stendu tedy musely byt zesilené o ptiblizné ¢tyti tady, coz presné
odpovida objevenému zesilovacimu faktoru k = —34482, 76.

Celkove tedy lze Tict, ze Magneticky stend je dobrou tlohou k vyuce magnetické
diagnostiky a postupy na ném vytvorené lze aplikovat i na realny plazmovy vyboj
v tokamaku.
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