Kapitola 1

Tvorba Table-top experimentu

1.1 Vyboj na tokamaku GOLEM

Vyboj na tokamaku GOLEM lze popsat nésledujicim zjednodusujicim elektric-
kym schématem viz obrazek ??. (To neni prece cely viboj .. tady prece neni By. Je
to jen ta cast OH)
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Obrazek 1.1: Elektrické schéma fizeni vyboje na tokamaku GOLEM (opravit) . Pievzato
z [table__top__Hudec].

Technické usporadani je tvoreno jednim primarnim a dvéma sekundarnimi ob-
vody. V praxi dochézi k rozlozeni energie z primarniho vinuti do jednak indukovani
proudu plazmatem, ale také se ¢ast energie pohlti samotnou komorou tokamaku.
K zabraneni tohoto efektu jsou na komore tokamaku Golem namontovany pridavné
médénné platy (Ty mi musite ukdzat) , které do jisté miry tento efekt ome-
zuji (Jak?) . Zcela témto ztratam zabranit nejde a proto je nelze zanedbat.

Primarni obvod tokamaku je tvoren civkou o indukénosti Ly (fikdme primarni vinuti
tokamaku), charakteristickym odporem Rj, spina¢em a kondenzatorem (v piipadé
tokamaku Golem kondenzatorovou baterii) o kapacité C; a nabijen na hodnotu na-
péti Ug. Spinac, ktery je vyobrazen na obrazku 77, je v praxi tvoren tyristorem. (Zde
ty symboly neodpovidaji tomu, co pouzivime na tokamaku. Bylo by supr to sjednotit.)
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Prvni sekundarni obvod vyjadiuje indukénost plazmatu L,; a charakteristickym od-
porem plazmatu R,. Je nutno podotknout, Ze plazma je tvofeno pouze jednim
zavitem na kratko sekundarniho vinuti. (Kdyz pouzivdte I,, tak by moznd stdlo za
to pouzivat L, a R),)

Druhy sekundarni obvod vyjadiuje indukénost samotné komory L., na kterou pri-
marni vinuti také ptsobi a odvadi ¢ast svoji energie do této komponenty, kterda ma
také sviij odpor Rp.

Transformatorové jadro spojujici tyto vsechny vinuti navzajem lze reprezentovat
vzajemnou indukénosti M; mezi primarnim obvodem a komorou a vzajemnou in-
dukénosti My mezi opét primdnim obvodem a plazmatem. (7o by mne zajimalo,
jestli existuje vzajemnd indukcnost mezi plazmatema komorou (vidim ddle, Ze se to
zanedbdvd, OK). Nevim, jstli by nebylo prehlednéjsi ty indukcnosti uvvddet jako treba
]\/jpr—pl)

Takovy systém lze popsat sadou diferenciilnich tranformatorovych rovnic
plynoucich z Kirchhoffovych zakonii ve tvaru:

d[l d[ch del
RL+Li—+Uzs—-—M — M. 0
141 + o + Uc Ly 27
dl., dly
R, 1. Lig,— +M,— =0 1.1
hdch + Lich qt + Ly (1.1)
dl,, dly
Rpljpl + Lpldif + MZE =0,

(Podle mne tam nemiZete pouzit Uq, které jste definoval jako napéti, na které
se nabije ten kondenzdtor (tedy pocatecni podminka). Tady je to aktudlni napéti na
kondenzdtoru, ne?)

kde I je proud protékajici primarnim obvodem s kondenzatorovou baterii, 1., je
proud indukovany -ra-sténé-kemery/*komorou™ a I, je proud indukovan v plazmatu.
Znaménka u vzajemnych indukénosti mizeme odtvodnit jednak z Lenzova zakona
a také ze zakona zachovani energie. V pripadé prvni rovnosti, ktera reprezentuje
primarni obvod tokamaku GOLEM, se jedna o ubytek napéti v dusledku rozlozeni
energie do dvou sekundarnich obvodu bez zdroji. V sekundérnich obvodech se bude
jednat o !'prirustky! napéti plynouci z Lenzova zdkona a tedy musi mit opac¢ny smér.
Zaroven také musi platit, ze celkova energie se musi zachovat, tedy musi byt zajis-
tén zakon zachovani energie. V nasem pripadé je jedinym zdrojem kondenzatorova
baterie a proto musi byt soucet prirustka a ubytka napéti v disledku vzajemného
indukovani nulové.

Nutné je vsak zminit, ze vyse uvedeny systém zanedbava vzajemné pusobeni ko-
mory a plazmatu, které by slo farakterizovat jejich vzajemnou indukcénosti a také
vliv tyristoru viz ?? v obvodu v redlném provozu tokamaku GOLEM, ktery mé taky
svoje zastoupeni pii vyvoji samotného vyboje. Proto nelze zapsat z rovnosti (?7)
rovnost, kterd by ukazala, ze soucet prirustki a ubytka napéti je roven pouze napéti
na kondenzatoru Ug.

Resenim téchto rovnic lze dostat pfiblizné pribéhy proudd I, I, a I, které by
méli (hrubka) priblizné odpovidat namérenym hodnotam jako na obrazku ?7.
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1.2 Implementace proudového zesilovace do sché-
matu vyboje

Budouci implementace proudového zesilovace do provozu tokamaku GOLEM

se planuje prostrednictvim extra vinuti na transforméatorové jadro, které bude mit

funkci sekundarniho primarniho vinuti. Takové schéma by mohlo vypadat jako na
obrazku ?77.
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Obrazek 1.2: Elektrické schéma rizeni vyboje na tokamaku GOLEM s pridruzenym
primarnim obvodem obsahujici proudovy zesilovac.

Na obrazku 7?7 je proudovy zesilovac reprezentovan jako dodatecny zdroj napéti
U (t) jako funkce ¢asu. Uvedené veli¢iny jsou stejné jako v pripadé ??, ale je zde navic
obvod s proudovym zesilovacem charakterizovany indukénosti Ly civky, celkovym
odporem Rs. Vystupuji zde hned ¢tyti vzajemné indukénosti. Vzajemnou indukénost
[def vz__indukcnost| lze definovat vztahem:

kde k je koeficient vazby jez muze nabyvat hodnot v intervalu k € (0,1) a L;,
L; jsou indukénosti civek mezi kterymi vzajemné piisobeni uvazujeme. V piipadé
naseho schématu na obrazku 77 jsou vzajemné indukcnosti rozdéleny nasledovneé:
M, je ptisobeni mezi Ly a L, M je plisobeni mezi L; a L,;, Ms je pisobeni mezi Lo
a Ly, a My je ptisobeni mezi Ly a Ly,;. Pisobeni mezi primary a sekundary navzajem
zanedbejme. Prislusné vztahy pro vzajemné indukénosti by stacilo pouze dosadit do
vztahu 77,

vvvvvv

(??) a proto je zde nutné neJdrlve provést néjaké ZJednodusem a k tomuto pomérné
lobtiznému! problému se dostat postupné. Toho lze docilit napiiklad zjednoduse-
nim v podobé vakuového vyboje, ktery si popiseme v dalsi sekci.
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1.3 Vakuovy vyboj

Budeme predpokladat vyboj bez plazmatu. Takovou konfiguraci na tokamaku
nazyvame tzv. Vakuovy vyboj, kdy se veskera indukovanad energie uvolnéna z
kondenzatorové baterie naindukuje pouze na sténé samotné komory. Takové schéma
lze vidét na obrazku 77

—o/o—

Obrazek 1.3: Elektrické schéma pro vakuovy vyboj tokamaku Golem a namét pro tvorbu
prvni ¢asti tabletop experimentu. Pfevzato z [table__top__Hudec] (7o M bude jiné, ne?)

Po tomto zjednoduseni viz ?? dospéjeme k nasledujici znac¢né jednodussi soustaveé
diferencialnich rovnic:

dl dl.
R+ =2 +Ue— M=

=0
Ronlon + Loy He 30 g |
chlch ch dt dt — Y.

Soustava se nam z puvodné ze 3 rovnic (??) redukovala a pouhé dvé rovnice (77).
Mezi dalsi vyhody patti fakt, Ze neni zapotiebi pocitat se zménou odporu plazmatu
béhem vyboje, tedy vSechny veli¢iny popisujici nas systém (?7?) lze povazovat za
konstanty, coz napomuze konstrukci table-top experimentu tak i prislusnému nume-
rickému resSeni.

Pro jesté vétsi zjednoduseni a ovéreni funkcénosti prvni ¢asti konstrukce laborator-
niho modelu zvolime redukci na pouhy RLC obvod bez transformatorového jadra
a bez obvodu reprezentujictho komoru. Tuto aproximaci zvolime z divodu, zZe pro
samotny RLC obvod bez zdroju existuje analytické feseni. To je vyhodné jednak pro
ovéreni funkénosti prvni faze konstrukce numerického reseni a jednak pro porovnani
nameérenych dat z laboratorniho modelu. Z namérenych dat z laboratorniho modelu
na zakladé znalosti analytického feseni 1ze také dobie odhadnout parametry daného
pouzitého obvodu a udélat tak predpoved v jakych casovych rozmezich se budeme
pohybovat.
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1.4 1. faze konstrukce table-top experimentu

Kazdou fazi konstrukce vzdy rozdélime do nékolika ¢asti mezi které bude vzdy
pattit prislusné numerické feseni daného elektrického schématu a k nému vzdy jeho
laboratorni verze reprezentujici vzdy danou fazi a nasledné dojde k porovnani nameé-
renych dat z table-top experimentu s numerickym modelem. V této fazi bude jedna
vyjimka a to jiz zminéno i analytické feseni RLC obvodu, které lze pomérné snadno
urcit.

V této fazi jak jiz bylo fec¢eno se budeme zabyvat nejjednodussi verzi a to klasickym
RLC obvodem bez zdrojt, ktery lze vidét na obrazku ?77.

R

C

Obrazek 1.4: Elektrické schéma pro klasicky RLC obvod bez zdroju

1.4.1 Analytické reseni RLC

Pouze v této fazi konstrukce table-top experimentu jsme schopni nalézt analy-
tické feseni, protoze v kazdé dalsi fazi konstrukce bude nalezeni analytického Teseni
komlikovanéjsi a je mozné, Ze ani neexistuje. Na obrazku 77 jsou dané soucastky
zapojeny sériove. Pro sériové zapojeni plati, Ze celkové napéti U, je rovno souctu
napéti na vsech soucastkach, tedy plati vztah:

Ueeth. = Ur + U, + Ug, (1.4)

kde Ug je napéti na rezistoru, Uy, napéti na civce a Ug je napéti na kondenzatoru.
V nasem pripadé bude soucet napéti roven nule, protoze nas obvod je bez pridavnych
zdroju a bude platit rovnost:

Ugr+Ur+Usz=0. (1.5)

Nyni je tfeba stanovit ¢emu jsou rovny jednotliva napéti na danych soucastkach
a na jakych jsou zavislych parametrech, lze se doéist v [stoll]. VSechny zminén4
napéti jsou funkcemi ¢asu a jsou rovny:

Un(t) = R-1()

dI(t)

%@:éfﬂﬂw+%@,
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kde R je odpor, L je indukénost, C' je kapacita, Uc(0) je hodnota napéti nabitého
kondenzatoru a I(t) je hledana funkce proudu zavisla na case.

Vztahy pro jednotliva napéti (??7) dosadime do rovnice (??7) a dostaneme rovnici:

R +1- 2 ﬁ C/ 7)dr + Ue(0) = 0. (1.7)

V rovnici (??) se jednd o diferencidlni rovnici prvniho fadu s pocatecni podmin-
kou Iy = I(t) = 0. Takovou rovnici lze Tesit napiiklad pomoci Laplaceovy trans-
formace [Laplace__trafo]. Pouziti Laplaceovy transformace je vyhodné, protoze
jednak prevadi derivaci na nasobeni polynomem a jednak také, Ze po aplikaci na
diferencialni rovnici zakomponuje i pocatecni podminky a navic je vhodna pro te-
seni elektrickych obvodi diky defini¢nimu oboru laplaceovy transformace, ktery je
na internavlu (0, +00) coz odpovidd v obvodech ¢asu t ktery také plyne na stejném
intervalu. Na rovnost (??) aplikujeme Laplaceovu transformaci:

1I(s)  Uc(0)

R-I(s)+ L(sI(s) — Lg+5—;f =0, (1.8)

kde I(s) je laplacetv obraz I(t), tj. I(s) = L[I(t)](s). Po pfenasobeni (??) pro-
ménnou S, zakomponovanim pocatecni podminky a vyjadieni funkce I(s) reprezen-
tujici Laplaceuv obraz I(s) funkce dostavame:

sly — Ug(0) NDy= 0= I(s) = —Uc(0)
L52+Rs+c Ls? +Rs+c

I(s) = (1.9)

Po Vytknuti indukénosti L ze jemnovavatele ze vztahu (?7?) a lehké apravé vyrazu
prevedeme rovnost na nasledujici vyraz:

—Uc(0)C 25
s24+2-

I(s) = (1.10)

ﬁs""Lc

Do (?7?) lze zavést znamé fyzikdlni veli¢iny reprezentujici chovani v obvodu jako:

wo = A (1.11)
VLC
w=/wg — 02,

kde § je dekrement ttlumu, wy je vlastni frekvence (Thompsonuv vztah) a w
thlové frekvence. Dosazenim (77?) do (??) dostavame vztah:

2
Wo

I(s) = =Ue0)C Fg5s 7

(1.12)

Nyni bychom idealné chtéli najit néjakou vhodnou tabulkovou hodnotu vzoru pro
nas laplaceuv obraz, resp. aplikovat inverzni laplaceovu transformaci. Z materialu
[Laplace__trafo| se nabizi vztah:

g

Lle™* sin t](s) = m7

(1.13)
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kde «v a (3 jsou konstanty. Vztah (?77?) lze prevést do pozadovaného tvaru pro (?7?)
pomoci série uprav jako tiprava na ¢tverec, doplnéni chytré jednicky do citatele, které
zajisti prevedeni vyrazu (??) do pozadovaného tvaru nasledovné:

2 2
o = I(s) = ~Uc(0)C “0

s + 205 + w} s% 4+ 205+6% —0° + wi
R S S —

I(s) = ~Uc(0)C

(s+0)? w?
~— (1.14)
w2 W2—8? 462
= U002 gyl T
c(0) (s + 0)2 + w? c(0) (s + 0)2 + w?
2 52
_ —UC(O)CW + w

Nyni na rovnost (??) lze aplikovat inverzni laplaceovu transformaci a pouzit
vztah (7?) a tak dostaneme hledanou funkei I(¢):

B G wg + 42 . w
I(s) = LU@)s) = ~UeOC—— ogr e (1.15)
w? + 62 -6

e %t sin wt.

I(s) = LU®)](s) £ 1(t) = ~Ue(0)C

Aplikaci inverzni laplaceovy transformace dostavame z (?7?) vztah pro vyvoj
proudu /() na ¢ase t ktery je dan vyslednym vztahem:

w? + 62 s

I(t) = -Ucs(0)C e sin wt. (1.16)

Pro napéti na kondenzatoru vyuzijeme jako vychozi vztah:

Uc(t) = Qg) (1.17)

kde Q(t) je funkce naboje vybijeného z kondenzitoru v ¢ase. Abychom byli
schopni ur¢it funkei napéti na kondenzatoru Ucq(t) tak potfebujeme urcit funkei
Q(t). Tu lze uréit z definice proudu, kterd je dana vztahem:

I(t) = diit), (1.18)

kde funkeci I(t) jiz zndme z (?7) a kdyz rovnost (??) zintegrujeme, tak budeme
schopni ur¢it funkei naboje Q(t) a nasledné i hledanou funkei napéti na kondenzatoru
Uc(t). Po integraci (?77) dostavame:

/I(t) dt — Q) + ¢, (1.19)

f —-Uc (O)C#e*‘” sinwt dt

kde ¢ je integracni konstanta, kterou lze zjistit z poc¢atecni podminky pro naboj
v Case nula, tj. Q(0) = C - Uc(0). Nejdiive je vSak nutné spocitat ze vztahu (?7?)
integral levé strany rovnice. Na prvni pohled se miize zdat vytesit takovy integral
jako komlikovand zalezitost, ale s vyuzitim komplexni integrace pouzitim Eulerova
vzorce e = cos z+isin x, kde i je imaginarni jednotka, kdy vysledek nasf integrace
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bude roven imaginarni slozce vysledku komplexni integrace. Takovou integraci lze
provést nasledovné:

44 i |
w* 4+ X e*ét sinwt dt = _UC(O)CW —+ Im {/ e—ét . ezwt dt:|
w w

/I(t) dt = /—UC(O)C

2 62 r )
= —UC(O)CW i /e(’“"s)t dt} =
w i

w462 [0t w46
- _ I : _
Uel0)C w0 [iw—10 iw+0
w2+ 6% [e™® . (coswt +isinwt) - (iw + )
=—-Uc(0)C I =
ol0) l (iw)? — &2 ]

= —Uc(0)C —1Im (=1) - (w2 + 62)

w2+ 62 [e™® . ((§coswt — wsinwt) + i(w coswt + 5sinwt))]

= Uc(0)C - e - (coswt + jsin wt).
(1.20)

Nyni uz jen zbyva vysledek vypocteného integralu proudu (??) dosadit do (?7?)
a pomoci poc¢atecni podminky Q(0) = C'- Uq(0) nakalibrovat integracni konstantu ¢
a tak spocitat funkci Q(t). Po dosazeni a zapocitani poc¢ateéni podminky dostavame
hodnotu integra¢ni konstanty:

Ua(0)C - € (1+0) = Q(0) + ¢ 20=C%O, . _ (1.21)

Z nakalibrovani integra¢ni konstanty ze vztahu (??) muizeme napsat vyslednou
funkei Q(t), kterd je dana vztahem:

Q(t) = Us(0)C - e - (coswt + (i sinwt). (1.22)

Dosazenim (??) do vztahu (?7?) dostaneme hledanou funkei vyvoje napéti Uqx(t)
na konendenzatoru danou vztahem:

Uc(t) = Ua(0) - e - (coswt + Zsin wt). (1.23)
(Honzo, nedostane se k tomutéZ Stoll i bez téch opicdren?? Pokud ano, tak to
must pryc. Mazimdlné jako hracka do dodatku.)
Pro ukazku vyuzijeme hodnot charakterizujicich priméarni obvod tokamaku GO-
LEM 7z [table__top__Hudec|. Konkrétni hodnoty primarniho obvodu tokamaku
GOLEM jsou:

R =45mQ

L =7.35mH (1.24)
C =11.3mF

Uy =400V.

(Bylo by vhodné zachovdvat oznacenti velicin , nevim, Ly apod.) (Honzo, kde jste
vzal R a L 2979)

Po dosazeni parametri (??) do rovnic (??) a (?7?) a vykresleni napriklad pomoci
Python (vzorovy kod zde) dostavame jednotlivé prubéhy funkei Uq(t) a I(t), které


https://golem.fjfi.cvut.cz/wikiraw/http:/golem.fjfi.cvut.cz/wikiraw/Staff/UndergradStudents/JanBuryanec/BP/NumModel/Prvni_faze_table_top.html?revision=f068642d8f7022a76dbd97011baac091b12420ae
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jsou k nahlédnuti na obrazku ??. Lze si povS§imnout, ze v obou pripadech se jedna
o specifické harmonické prubéhy, coz bychom z [stoll] oc¢ekavali.

400

300

200

100

Uc [V]

=100

=200

—300

—400

400

200

1[A]
L=}

—200

—400

1.4.2

Jednotliva analyticka reseni
Napéti na kondenzatoru

J_ | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | I:
Uc(t) = U-(0) - e %t - (coswt + Zsin wt) |3
E J_ i -, A . J L e i ke J L . A i J. L e L -, J L - i ke J E
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05

Proud v obvodu t[s]

_I | T T T T | T T T T T T T T | T T T T | T T T T | I_
N m — I(t) = = Uc(0)CLE2 . e~ %5in wt []
:I | i i i i | i i i i | i i i i | i i i i | i i i i I I:

L=
(=)
=)
[
=]
[
L=
[
L=
g

05
t[s]

Obrazek 1.5: Ukazka analytickych feseni RLC obvodu U (t) a I(t).

Numerické reseni RLC

V této sekci se zamérime na numerické modelovani obvodu z ?7?7. Budeme vychéaze
ze stejnych predpokladii, jako v odvozeni analytického feseni. Hlavnim predpokla-
dem bude, Ze obvod je bez zdroji a dané soucastky jsou zapojeny sérioveé. Pro takovy
obvod plati, Ze celkové napéti je rovno souctu diléich napéti popsano vztahem (?77).
Nyni lehce modifikujeme rovnici pro konstrukci numerického modelu, konkrétné po-
zménime vztah pro definovini napéti na kondenzatoru pomoci funkce naboje Q(t)
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a tedy pro dil¢i napéti bude platit:

Ur(t) = R- I(t)
L

Ur(t)=L- i (1.25)

e = 20

Po dosazeni (??7) do (??) dostaneme rovnost:

R~I(t)+L~CZf)+Qg)

=0 (1.26)

Kdyz tuto celou rovnost (??) jesté podélime L a pouzijeme definici proudu, ktera
je dana vztahem [ = e tak dostaneme proudovou rovnici ve tvaru:

(Proudova?? Snad ndbojovd, ne? A proc jste to prevedl na ndboj?)

*Q(t)  ,dQ(t) 1 _
S H R 4 Q) =0, (1.27)

Nyni s vyuzitim vztahu (??) prevedeme rovnici (??) do elegantnéjsiho tvaru:

PQ() | ,,dQ)

- C2 Q) = (1.28)

Ve vyse uvedené rovnici (?7) se jednd o obycejnou diferencidlni rovnici druhého
rfadu s konstantnimi koeficienty s nulovou pravou stranou. Nyni bychom radi vyse
upravenou rovnost resili néjakou vhodnou numerickou metodou. VétSina numeric-
kych metod je Sita na miru rovnicim s prvni derivaci. Mezi takové numerické metody
muzeme Tadit Eulerovu, nebo Runge-Kuttovy metody, které vyzaduji tvar:

dy
at ~ Y (1.29)
y(to) = o,

kde y(to) = yo je okrajovd podminka. Z toho duvodu je zapottebi rovnost (?7)
prevést na tvz. kanonicky tvar, coz se déla pomoci trividlni substituce zavedenim
nové proménné, kterd bude obsahovat prvni derivaci neznamé funkce a tak dojde ke
snizeni fadu. V nasem pripadé (?7?) by sniZeni fadu probéhlo nasledovné:

(t)
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kde Q(0) a ¢(0) jsou prislusné pocéateéni podminky. Pro feSeni systému rovnic
(??) vyuzijeme knihovny Sci-Py v pythonu a vyuZijeme Odeint solveru pro dife-
rencialni rovnice. Vystupem modelu v pythonu budou funkce ¢(t) a Q(t). Hledané
funkce dostaneme ze vztahti pro naboj nasledovné:

10 =29 g
Ue(t) = Qc(*t) (1.31)

Po zavedeni systému rovnic do pythonu a vyuziti vztahu (??) dostavdme nésle-
dujici grafy Uq(t) a I(t), které lze vidét na obrazku ?77. Pro vykrelseni byli zvoleny
totozné parametry (?77?) jako v pripadé analytického modelu. (vzorovy kod zde).

Porovnani analytického a numerického reseni

Abychom prokézali spravnost numerického reseni 77 tak jej porovname s analy-
tickym fesenim ?7? pro stejnou volbu parametru (?7). Jednotlivd porovnani jsou k
nahlednuti na obrazku ?? (Vzorovy kod zde). Z obrazku ?7? lze vidét, ze analyticka a
k nim prislusna numericka reseni se dokonale prekryvaji a lze tedy numericky model
povazovat za funkéni.


https://golem.fjfi.cvut.cz/wikiraw/http:/golem.fjfi.cvut.cz/wikiraw/Staff/UndergradStudents/JanBuryanec/BP/NumModel/Prvni_faze_table_top.html?revision=f068642d8f7022a76dbd97011baac091b12420ae
https://golem.fjfi.cvut.cz/wikiraw/http:/golem.fjfi.cvut.cz/wikiraw/Staff/UndergradStudents/JanBuryanec/BP/NumModel/Prvni_faze_table_top.html?revision=f068642d8f7022a76dbd97011baac091b12420ae

Kapitola 1. Tvorba Table-top experimentu

Uc [V]
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Obrazek 1.6: Ukazka numerickych feseni RLC obvodu Uc(t) a I(t).
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Jednotliva analytickd a numericka reseni
Napéti na kondenzatoru
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Obrazek 1.7: Srovnani analytického a numerického feseni pro funkce Uc(t) a I(t).
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1.4.3 Laboratorni verze RLC

V prvni fazi konstrukce table-top experimentu za¢neme nejjednodussim RLC mo-
delem. K tomu vyuzijeme elektronické stavebnice Helago, kterd se ukazovala jako
nejvhodnéjsi co se prehlednosti tyce. Jako spinac¢ bylo vyuzito prozatim manualniho
spinace. Jako zdroj bylo vyuzito programovatelného zdroje Rigol DP831A. Nako-
nec jako simulaci kondenzatorové baterie jsme vyuzili kondenzator o kapacité 50 nF
a jako primarni vinuti nam poslouzil tenky drat ze kterého byla namotana civka
o 18 zavitech o pritezu civky odpovidajimu laboratorni verzi transformatorového
jadra, kterého vyuzijeme v dalsi fazi konstukce. Vse bylo zaznamenavano pomoci
osciloskopu znacky Rigol model MSO5204 a pro méreni proudu bylo vyuzito ampér-
metru FLUKE i2000. Na obrazku ?? je porovnani mezi technologickym elektrickym
schématem a jeho laboratorni implementaci v podobé elektrické stavebnice Helago
a dodatecnych komponent. Vysledna konstrukce je na obrazku ?77.

40V/2A

+ L
(a) Technologické schéma RLC. (b) Laboratorni verze RLC.

Obrazek 1.8: Porovnani technologického schématu a laboratorni verze RLC obvodu.

&,
‘\v-mm..m

Pfivody od zdroje

Obrazek 1.9: Ukazka prvni faze konstrukce table-top experimentu v podobé RLC ob-
vodu.
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1.4.4 Porovnani Table-top s numerickym modelem

Ze zpracovani namérenych dat jsme se dozvédéli priblizné parametry primarniho
obvodu, které vysli:

R=0.110
L=89uH
! (1.32)
C =50pF
Uy =40V,

Pro parametry (?77) se ndm analytické i numerické feseni prekryvali spoleéné s
namétrenymi daty, Vysledné pribéhy jsou k nahlédnuti na obrazku ?? (Vzorovy kod
zde).

Porovnani dat s numerickym a analytickym fesenim RLC
Napéti na kondenzatoru
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Obrazek 1.10: Porovnani dat RLC z table-top experimentu s numerickym a analytickym
reSenim.
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1.5 2. faze konstrukce table-top experimentu

V této sekci se zamérime na jiz zminovany zjedodusujici model vyboje tokamak
GOLEM zvany vakuovy vyboj popsany v sekci vakuovy vyboj. Ze schématu ?7?
plyne z Kirchoffovych zékont soustava diferencialnich rovnic (??), kterou si zde pro
zopakovani uvedeme jesté jednou a budeme soustavu prevadét na vhodny tvar pro
numerické feseni. Soustava pro schéma 77 je ve tvaru:

dI dI
L2 v RL+Us—M—" =0
dt " 33 (1.33)
o+ Loy — - M=L — 0,
Fenlen + Len a Mg =0

1.5.1 Numericky model vakuového vyboje

Soustava rovnic rovnic (??) obsahuje hned trojici neznamych funkei Uq(t) napéti
na kondenzatoru, I;(t) proud v primarnim vinuti a I.,(¢) proud komorou reprezen-
tujici sekundarni vinuti.

dQ

Proto v prvnim kroku danou soustavu upravime pomoci definice proudu I = e \Y

primarni obvodu ozna¢ime protékany naboj funkci Q(¢) a naboj protékajici sekun-
dérnim obvodem oznac¢ime jako q(t).

Podle definice zavedeme napéti na kondenzatoru Uq(t), proud primarnim obvodem
I,(t) a proud sekundarnim obvodem I.,(t) nasledovné:

dQ dq
Uc o L= A= (1.34)

Po dosazeni vyrazu (?77) do soustavy (??) a vytknuti indukénosti u nejvyssich
derivaci se nam soustava znac¢né zmeéni do tvaru:

2Q Mdq RldQ+ Q 0
dt? Lydt? L, dt L.C
*q M d*Q | Rendg
a2 T ae T, a

(1.35)

0.

Ze soustavy diferencidlnich rovnic (??) je patrné, ze jsme predchozim krokem
soustavu prevedli soustavu dvou diferencialnich rovnic prvniho fadu se tfemi ne-
znamymi funkcemi U (t), I1(t) a I (t) na dvé diferencidlni rovnice druhého radu s
neznamymi funkcemi Q(t) a ¢(t). Z nové vzniklé soustavy (??) si lze povsimnout,
ze jednotlivé rovnice jsou nezndmymi funkcemi Q(t) a ¢(t) navzajem provazany, coz
budeme muset v dalsich krocich vytesit, protoze tuto soustavu nelze tesit primo
néjakou numerickou metodou a trivialni snizeni radu zde neni mozné jako v sekci
s RLC obvodem pro rovnici (?7?). Protoze se jedné o soustavu dvou diferencidlnich
rovnic s dvémi neznamymi funkcemi, tak budeme potiebovat pro nalezeni konkrét-
niho feseni rovnou ¢tyti pocateéni podminky.
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Pocéte¢ni podminky pro neznamé funkce Q(t) a ¢(¢) budou ve tvaru:

Q0)=C-Uc

Q(0) = 1,(0) =0

q(0) =0 (1.36)
G(0) = I»(0) =0,

kde tecka na funkci reprezentuje prvni ¢asovou derivaci ndbojové funkce a z
definice vime, Ze se jedna o elektricky proud. Jak jiz bylo feceno v predchozich
uvahach, tak dana soustava diferencialnich rovnic je navzajem neznamymi funkcemi
propojena coz ma za nasledek, ze nelze klasickym zptsobem soustavu prevést na
nizsi rad. V idedlnim pripadé lze nalézt tvz. Kanonicky tvar diferencialni rovnice,
tj. osamostatnit nejvyssi derivaci od zbytku rovnice. V nasem pripadé by kanonicky
tvar byl tvoren diferencialni rovnici druhého radu a prislusny kanonicky tvar by
vypadal ¢ = f(z,y,y'). Pokud takovy kanonicky tvar lze najit, tak danou rovnici
lze pomoci jednoduché substituce:

dy  dwy d*y  dw,

P e T e (1.37)

Yy = ws,

prevést na dvé rovnice prvniho radu ve tvaru:

d (wy(z) Wy
— = . 1.38
dx <w2(1’) f(x, w1, ws) (1.38)
Touto jednoduchou redukci na systém diferencidlnich rovnic prvniho radu lze
systém Ttesit béznymi numerickymi metodami pro feseni obycejnych diferencialnich
rovnic podobné jako v ptripadé RLC obvodu. Bohuzel v nasem pripadé alespon pro-
zatim tuto redukci (??) nelze provést kvili jiz zminéné provazanosti, tj. hledané

funkce Q(t) a ¢(t) vystupuji v obou rovnicich spole¢né. Proto nelze najit kanonicky
tvar (??7) a bude potieba danou soustavu jesté upravit.

Tento problém lze vyfesit vhodnym zavedenim reguldrni transformace (substituce),
kterd danou soustavu eliminuje od zminovaného nedostatku. Takovou substituci lze
najit kdyz v obou rovnicich (?7) u ¢lent s druhou derivaci "vytkneme'tyto derivace
nasledovné:

& M\ RdQ Q
T GRS A il
w
P M R.p, dg (1.39)
@ Yy
2 (q T Q) tooar

kde vyrazy v zavorkach jsou vhodné volba substituce redukovani soustavy, kterou
ozna¢ime novymi funkcemi W(Q(t),q(t)) a w(Q(t),q(t)), které budou zavislé na
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substituovanych funkcich ndboju Q(t) a ¢(t). Tedy lze psat, ze vhodné substituce je
ve tvaru:

M
WEQ—EQZQ—KQ

M
w=qg+—Q=q+JQ, (1.40)
Lch
. vere M Lch . , , /o2
kde jsme oznacili K = T2 J = 52 jako pomocké konstanty. K této regularni
1

transformaci potfebujeme i jeji inverzni zpétnou transformaci, kterou dosadime do
nasi soustavy (?77?). Zpétnou transformaci lze dostat vyfesenim soustavy rovnic pro
neznamé funkce Q(t), q(t) ve tvaru:

o0 () way

Vyse uvedenou soustavu (?7?) lze fesit napriklad Cramerovym pravidlem [cramer]:

1 -K W —K 1w
A_|J 1'—1+JK, Al_‘w =W K, A2—|J w‘—w—JW
Q_ﬁ_W—i—Kw _&_w—JW
TA T 141Uk TN T rIK
(1.42)

kde A, A; a Ay jsou determinanty potiebné pro Cramerovo pravidlo. Zpétna
transformace je tedy ve tvaru:

W+ Kw w— JW

C=T3k TR (1.43)

Po provedeni ndmi zvolené transformace z (?7?), provedenim par tprav, dosaze-
nim za K,J a vyjadrenim nejvySich derivaci dostaneme rovnice ve tvaru:

EeW R 1 AW R K dw

dt2 L 1+JK dt L1+ JK dt
1 1 1 K
- - w
L,C1+JK L.C1+ JK (1.44)

Pw Ry 1 d£+Rch J dw
dt2 L1+ JK dt L1+ JK dt’

Tento tvar (??) uz lze snadno prevést pomoci (?7) na pozadovany kanonicky
tvar (??) vhodny pro aplikaci prislusné numerické metody. Zavedeme ndsledujici
substituci:

1 ) 2 dt dt ; 3 w, 4 dt dt ( 5)
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Po aplikaci (?7) dostaneme nésledujici soustavu ¢tyfech diferencidlnich rovnic
prvniho tadu, které jsou ve tvaru:

ds)

Y10

dt 2

af, B 1 o B K

dt L 1+JK ?* L,1+JK *
1 1 LK

LiC1+JK ' LiCl1+JK ™ (1.46)

dQs

2B _0

dt 4

d% Ry 1 Rep J

TR S By 5T Ly iy 5L

Lze si povsimnout, ze v (77) se opakuje ve vice pripadech stejné vyrazy a proto
si zavedeme pomocné substituce ve tvaru:

1
K, =
T4 UK
K
Ko =
T 1+ JK
J
Ka =
T4+ UK
Ry 1.47
YT or,
Rch
Och, =
" 2Lch
1
W - )
01 I.C

kde K;, Ky, K3 jsou konstanty a d; je dekrement utlumu primarniho obvodu,
Ocn je dekrement ttlumu sekundérniho obvodu a wy; je vlastni frekvence primarniho
obvodu obdobné jako u RLC obvodu. S pouzitim (??) mizeme (??) pfepsat a rovnou
prevést pro prehlednost do matickového tvaru nasledovné:

0 () 0 1 0 0 N0
i Qg(t) _ —wglKl —251K1 —wglKg —251K2 QQ(t) (1 48)
dt | 2s(t) 0 0 0 1 Q3(1) '
Q4(t) 0 26,1, K5 0 —20uK5] \Qu(t)

Nyni uz jen zbyva stavit pocatetni podminky pro (??) v fe¢i novych proménnych,
které budou ve tvaru:

91503 Q(((;) — KQ(?)) CUc(0)

~ QQ 0 Il 0) — KIC 0 0

60 =10y | = | a0+ s00) | = | scve) (1.49)
Q4(0) I, (0) + J1,(0) 0
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Pro feseni soustavy rovnic (?7) jsem pouzil opét knihovnu SciPy a funkei Odeint
a tak nalezl konkrétni tvary feseni pro Q(O) (Vzorovy kod zde). Nyni uz zbyva pouze
danou soustavu prevést zpét do ptivodnich proménnych Q(t) a ¢(t) a to za pomoci
jiz pripravené (?7) zpétné transformace soufadnic a vyfesenim prislusné soustavy
obdobné jako (?7) dostaneme:

M
W:QIZQ_KQJ K=—
Ly
M
W= =g+ J0 Lon (1.50)

o HKY 050,
T x0T TIr IR

Po aplikaci zpétné transformace (??) v predchozim kroku uz zbyva pouze za-
psat vysledné tvary feseni nasich hledanych fyzikalnich funkci. Konkrétné vyslednou
funkei vybijeni kondenzétoru Uq(t), proud protékajici timto primarnim obvodem
I,(t) a nakonec indukovany proud protékajici sekundarnim obvodem I, (). Vyu-
zijme zde definice danych veli¢in (?7) a zapiSeme je pomoci naiterovanych feseni z
(??7). Vysledna feseni jsou ve tvaru:

Q) 1 1 1 K
Ue(t) = =5 :61+ﬂﬁMﬂ+51+ﬂ5M”
dQ 1 du(t) K dQs(t)
Itziz ey
W= =157 @& 13 JK a
K
— Qo(t) + ————Qu(t
T 0+ ) (1.51)
IW—@— 1 ds(t) T du()
MY T 1+ JK dt 1+JK dt
1
:1+JKQ“”_1+JKQ“”

Pro vykresleni konkrétnich feseni vyuzijeme pro ukdzku parametry z [table__top_ Hudec]
pro primérni vinuti tokamaku GOLEM stejné jako u RLC a jako sekundarni vinuti
vyuzijeme dostupné infrmace o parametrech vakuové komory reprezentujici tento
obvodu:

R, =45mQ

L, =7.35mH

C =11.3mF

Uy =400V (152)
R, =9.7mQ
Lo, = 20nH

M = 0.22mH,


http://golem.fjfi.cvut.cz/wikiraw/Staff/UndergradStudents/JanBuryanec/BP/NumModel/RLC_modelovani%20.html
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kde prvni sada veli¢in reprezentuje parametry primarniho obvodu, druha sada
reprezentuje parametry komory a posledni velicina M reprezentuje vzajemnou in-
dukénost mezi témito obvody. Pro volbu téchto parametri dostavame z pythonu
nésledujici prubéhy velicin Uq(t) I;(t) a I, (t) na obrazku ?7.

Nyni zbyva ovétit, zda-li model v rozumné mite simuluje generovani proudu v
komote. Pro tyto ucely vyuzijeme vakuového vyboje ¢islo 42440 z GOLEM databaze.
Na obréazku ?? je porovnani numerického modelu s namérenymi daty [vyboj_ 42440]
z tokamaku GOLEM. Z grafu 77 je patrné, Ze numericka simulace ne zcela repre-
zentuje namérend data, ale co se hodnoty proudu proudu tyce, tak radové odpovida
realnym hodnotam. Je nutné fici, ze numericky model je znac¢né idealizovany a proto
ne uplné dobte reprezentuje namérena data. Mezi faktory, které by na odlisnosti fe-
seni mohli mit vliv bychom mohli tadit vliv tyristoru na pribéh vyboje, a také
na netrivialni vlastnosti proudéni magnetického indukéniho toku kovovym transfor-
matorovym jadrem tokamaku GOLEM. Presto mizeme Tici, Ze numericky model
alespon radové odpovida realité.
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Jednotlivda Numericka resenf

Napéti na kondenzatoru
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Obrazek 1.11: Ukédzka numerickych feseni vakuového vyboje tokamaku GOLEM pro
Uc(t), I1(t) a Ip(t).
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Porovnani numerického reseni s vakuovym vybojem

Napéti na kondenzatoru
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Obrazek 1.12: Porovnani numerického modelu s daty vakuového vyboje na tokamaku
GOLEM vyboje ¢islo 42440 s nabijecim napétim Uy = 450 V
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1.5.2 Laboratorni verze vakuového vyboje

Nyni se opét o kousek blize priblizime zapojeni tokamaku GOLEM a to imple-
mentaci tyristoru do obvodu, ktery budeme spoustét pomoci Arduina. Na obrazku
77?7 lze vidét technologické schéma zapojeni danych komponent.

L1 Lch

b —

Arduino Trigger

Obrazek 1.13: Technologické schéma zapojeni 2.faze table-top experimentu.

7 obrazku 77 lze vidét, ze vSechny komponenty jako zdroj, pomocna relatka, ty-
ristor jsou ovladany prostrednicvim dalkového ovladani pres internet obdobné jako
tokamak GOLEM coz vede k jisté automatizaci. Co uz neni patrné z obrazku je fakt,
ze i osciloskop je téz ovladam délkové. Relatko 1 slouzi k oddéleni zdroje od vybijeni
kondenzatoru a relatko 2 slouzi jako zkratovaci obvod pro vibiti zbytkové energie z
kondenzatoru. Prvni kanal osciloskopu zaznamenava vybijeni kondenzatoru. Druhy
kanal zaznamenava téz vybijeni kondenzatoru do civky, tento kandl slouzi spise jako
kontrola, ze vSe funguje jak ma a nedochazi v obvodu k néjakému zkratu. Treti ka-
nal zaznamenava pomoci klestového ampérmetru proud v simulované komore. Zdroj
byl nabijen na maximalné 40V /2A. Pocita¢ slouzil jednak k ovlddani celé sestavy,
ale jednak jako spousté¢ programu do arduina, které slouzilo pro vysilani kratkého
napétového signalu do trigerru. Trigger v obvodu slouzi jako galvanické oddéleni od
silové ¢asti obvodu s kondenzatorem pomoci fotorezistoru. Signdl z arduina projde
triggerem dale k tyristoru, ktery tak kratkym napétovym impulsem otevie tyristor
a dojde k vybiti kondenzatoru a propusténi pouze prvni pilvlny napéti z konden-
zatoru. To je dulezité z hlediska udrzeni plazmatu v komore, protoze aby plazma
bylo v ¢ase stabilni, tak nesmime v pribéhu vyboje pouzivat stiidavy proud. To je z
divodu, ze by doslo k otoceni sméru urychleni ¢astic v komore a v tomto okamziku
by plazmaticky prstenec byl destabilizovan a doslo by k zaniku plazmatu v komore
tokamaku. Pro porovnani s s technologickym schématem z obrazku 7?7 je k dispozici
i jeho laboratorni implementace na obrazku ?7?.



1.5. 2. faze konstrukce table-top experimentu 25

Obrazek 1.14: Laboratorni zapojeni 2.faze table-top experimentu.

Jako simulovani transforméatorového jadra bylo vyuzito laboratorni verze trans-
formatorového jadra od znacky Helago. Primar byl sestaven z namotaného dratu o 3x
Sesti zavitech rozmisténych podobné jako na tokamaku GOLEM a jako sekundarni
vinuti nam poslouzil médény tésnici krouzek jako simulovani komory tokamaku.
Detailni popis je na obréazku ??7. Popis pouzitich komponent v 2. fazi table-top ex-
perimentu je na obrazku 7?7, kde jsou popsany komponenty, které byli pouzity navic
oproti RLC obvodu.

Po tspésném zprovozneni tyristoru v obvodu se pomérné znatelné zménilo casové
okno table-top experimentu. V RLC obvodu viz. 7?7 béhem prvnich 250 mikrosekund
byly zaznamendny priblizné dvé celé periody, pricemz v obvodu s tyristorem byla
béhm stejného casu propusténa pouze prvni pulperioda kosinu, ktery je charak-
teristicky pro vybiti kondenzatoru. Z toho plyne, zZe se parametry obvodu museli
znacné zmeénit, protoze parametry obvodu jako odpor, indukénost a kapacita maji
primy vliv na pribéh proudu a napéti v obvodu. Z toho diivodu bylo nutné nalézt
opétovné parametry primarniho obvodu s tyristorem a nasledné zjistit parametry
sekundarntho obvodu. Pro nalezeni odhadu parametri primarniho obvodu bylo vyu-
zito aproximace primarniho vinuti analytickym resenim RLC obvodu, kde napéti na
kondenzatoru a kapacita kondenzatoru byli brany jako pevné konstanty. Vykreslena
data jsou k nahlédnuti na obrazku ?7.



26 Kapitola 1. Tvorba Table-top experimentu

Transformatorové jadro

Sekundarni vinuti

Primarni vinuti

Obrazek 1.15: Laboratorni zapojeni 2.faze table-top experimentu.

Sekundarni vinutii

Obréazek 1.16: Popis pouzitych komponent 2.faze table-top experimentu.
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Obrazek 1.17: Ukazka namérenych dat z 2.faze table-top experimentu a také prolozeni
dat napéti na kondenzatoru pribliznym analytickym fesenim RLC obvodu. Kondenzator
byl nabijen na 30V.

7 obrazku ?7? si lze povSimnout, ze analytické feseni RLC obvodu pomérné dobie
aproximuje napéti na kondenzatoru. Parametry obvodu pro primarni vinuti po této
aproximaci vysli:

R =05Q
L = 89pHl

L= o (1.53)
C =50 uF
Uy = 28V,

kde napéti bylo sice nabijeno na 30 Volti, ale je nutné zminit, ze mezi odpojenim
zdroje a sepnutim tyristoru probéhla lehka latence, ktera zpusobila vybiti konden-
zatoru pred sepnutim tyristoru priblizné o 2 Volty a proto je ve (?7) uvedeno 28
Voltii. Ceho si lze déle povsimnout, ze v obvodu p¥i pouziti tyristoru doslo k navy-
seni odporu a take k navyseni indukénosti. Tento fakt dava smysl, protoze navyseni
induké¢nosti zptisobuje prodlouzeni periody v obvodu. Pouzity kod je k dispozici zde.
Pro zjisténi parametrii
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1.6 3. faze konstrukce table-top experimentu

V této findlni fazi se budeme zabyvat modelem vakuového vyboje, kdy pridame
jesté jeden pridavny primarni obvod s proudovym zesilova¢em reprezentovanym do-
datecnym zdrojem napéti. Takovy obvod lze reprezentovat nasledujicim zjednodu-
sujicim elektrickym schématem na obrazku 77.

R1

M,

M,

Obrazek 1.18: Elektrické schéma vakuového vyboje s dodateCnym primarnim vinutim.

Na obrazku ?? je oproti predchozi fazi konstrukce pridavné primarni vinuti s od-
porem R, indukénosti Ly a zdrojem napéti U(t) reprezentujici vystup z proudového
zesilovace. Navic zde budou vystupovat dodatecné vzajemné indukcénosti My, Ms a
Ms, které jsou dany vztahy:

My =Fk-\/LiLg,
My =Fk-+\/LayLey

M3 =k- LlLQ,

(1.54)

kde M je vzajemnd inducnost mezi primarem s kondenzatorem a komorou, My
je vzajemna inducnost mezi priméarem se zesilovacem a komorou a M3 je vzajemna
indu¢nost mezi primary navzajem. Schéma 77 lze popsat nasledujicim systémem
diferencialnich rovnic:

dl, dl, dl,
Li—t 4 R+ Up — My — — M=% =0
U + fdy + Ue an 3dt
dl, dl, dl,
Lo—2 4+ Ryl, — M My—L = U(t
T TR PT (t) (1.55)
dl, dI dI
Lean—2 4 Replp + My =2 4+ My—2 =0,

dt dt dt
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kde I;(t) je proud v primarnim vinuti s kondenzatorem, I5(t) je proud v primar-
nim vinuti se zesilovacem, I.;(t) je proud komorou reprezentujici sekundarni vinuti
a Ucs(t) je napéti na kondenzatoru.

1.6.1 Numericky model vakuového vyboje s pridavnym pri-
marem
Nyni bychom chtéli sestrojit prislusny numericky model popisujici systém rovnic

z (77), ale nejdiive udélame opét lehké zjednoduseni a napocitame systém prozatim
bez pusobeni zesilovace, ktery bude dan rovnicemi:

d[ d[ch dIZ

L~ Y R +Us—M — My—2 =
Tt te Yar 3 dt
A, dl, I,

Lo—2 4 Ryly — M M=t =0

gy Tl Mg sy (1.56)

dl.p dl, dly

Lo, Ry Ly, + M My,=2 =0,
Tqp T fenden T M M

Pro vyteseni soustavy (??) numericky provedeme prevedeni soustavy na kano-
nicky tvar obdobné jako u vakuového vyboje. Stejné jako u predchozi soustavy rovnic
(??) z vakuového vyboje budeme muset vytesit potiz s provazanosti nejvyssich deri-
vaci a také snizit pocet neznamych ze ¢tyfech nezndmych funkei I1(t), Ir(t), Ln(t),
Uc(t) na t¥i ndbojové rovnice srkze vztahy:

dQ: dQs dq Q1
— h=—= 1lp=—, Uc=—,
a’ "t At w7 ¢

kde Q1 (t) je funkce ndboje s primarem s kondenzatorem, Q2(t) je funkce naboje
se zesilova¢em a ¢(t) je funkce naboje protékajiciho komorou. Kdyz do rovnice (?7?)
dosadime (??) dostaneme soustavu pouze v feci funkei Q1 (t), Q2(t), q(t) ve tvaru:

d2Q1 @, Q1 dzq M d2Q2

I = (1.57)

L R I /el -0
Vg T Va2 a2
d2Q2 sz d2 d2Q1

L TR - M M- =0

daer T ar 2dt2 M (1.58)

d*q d*q d*Q1 d?Qs

Lc Rc M M - O
hdt2 e gy M e T M

Vy$e uvedend soustava ma pocatecni podminky:

Q1(0) =C-Ug

Ql(o) =1,(0) =

QQ(O) =0

@2(0) = 1(0) = 0 (1.59)
(0)
(0)
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kde teckované veli¢iny reprezentuji casové derivace. V prevedené nabojové sou-
stavé (?7) "vytkneme'druhé derivace a zavedeme substituci podobné jako u vakuo-
vého vyboje:

d? d
a2 (L1Q1 — M3Q9 — Mq) +R1§il + %1 =0
X
d? d
O (M@ + LoQs — M) *R%% 0
- (1.60)
d? d
o5 (M1Q1 + MoQs — Lang) +Rchd—‘j —0,
7

kde X, Y, Z je vhodna substituce, kterou je tieba zavést na prevedeni soustavy
na kanonicky tvar. Tedy pomocnd substituce bude ve tvaru:

X =L1Q1 — M3Q2 — Mg
Y = M3Q + L2Q2 — Mayg (1.61)
Z = MiQ + MyQ2 — Leng. '

Ze substituce (?77?) je tfeba jesté napocitat zpétnou substituci potfebnou pro do-
sazeni do (?7). Zpétnou substituci lze ziskat vyfFesenim nasledujici linedrni soustavy
soustavy:

Ly —Ms; —M,; Q1 X
My Ly —My|-1Q2|=[Y]. (1.62)
M, M, Len q Z

Soustavu (?7) lze vyresit za pomoci napriklad Cramerova pravisla [cramer| a
nikoli béznou metodou Teseni lineadrnich soustav rovnic protoze vektor pravé strany
je sada funkci. Pro aplikaci Cramerova pravidla musime napocitat:

Ly —M; —M
A=|M; Ly —M,
Ml M2 Lch
X —M; —M,
Al =1Y L2 _M2
Z M, Lu (1.6
Ly X —-M; ‘
Ay=|Ms Y —DM,
My Z L
Ly —Ms; X
As=|My L, Y|,
My, M, Z

kde A, Ay, As a As jsou pomocné determinanty pro vypocet neznamych funkei
@1, Q2 a ¢q. Prvni determinant A je determinant pouze ¢islené matice, coz lze v
pythonu napocitat prislusnou funkei. Ostatni determinanty Ay, Ay a Aj je zapotiebi
jesté vice rozepsat, protoze obsahuje neznamé funkce X, Y a Z. Proto pro vyfeseni
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determinant bude vhodné pouzit rozvoje determinantu podle sloupce s pomocnymi
funkcemi X, Y, Z abychom odseparovali neznamé funkce od ostatnich konstant.
Takovy rozvoj bude vypadat:

X —M; —M,
A=Y Ly =M=
Z My, Ly
Ly —M, Ms —M; : —Ms —M;
_( 1)1+1X M2 LCh +( 1)2+1Y M2 LCh +(_1>3+1Z| L2 _M2
ds da ds
L, X —M,
ANy =|Ms Y —My =
My, Z L,
Ms —M, Ly —M Ly —M,
_( 1)1+2X M, LCh (_1)2+2Y M, LCh +(_1)3+2Z MS Y
dy ds de
L, —M; X
As=|M; Ly, Y|=
My, M, Z
Ms Lo Ly —M; Ly —M;
_( 1)1+3X M, M +(_1)2+3Y M M +(—1)3+3Z M3 L, ’
dr T dg

(1.64)

kde d; pro i € {1,2,3,4,5,6,7,8,9} jsou jiz pouze ¢iselné determinanty, které
lze uz spocitat pomoci funkce v pythonu. Nyni uz muzeme z Cramerova pravidla
napocitat tvary funkci @)1, Q)2 a ¢ nasledovné:

. Ay _dy do d3
G=x=aX"AV"T}A
— — —
Dy Do D3
A d d d
Q=—"2=-x4+2y-2S7
A A A A
—~ —~ —~ (1.65)
Dy Ds Dg
N S
I=A-AX"AYTRAS
- — —
Dy Dg Dy

kde D; pro i € {1,2,3,4,5,6,7,8,9} je pomocné zjednodusujici oznaceni. Nyni
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nasi substituci (?77) a (??) dosadime do (??) a dostaneme:

X dX _dYy _dz\ 1
- D=2 = Dy + D= | + = - (D1 X — DyY + D3Z) =
dt2+R1<1dt 2dt+3dt>+0(1 2+ DsZ) =0
% dX _dY _dZ
— | =Dys== + Dy— — Dg— | =
dt2+R2< Yo T 6dt> ! (1.66)
27 dX Yy —_dzZ
- | D=5 — Dy=— + Dy— | =0.
T ( T T 9dt> !

Podobné jako u vakuového vyboje zavedeme sadu substituc, kterd snizi rad sou-
stavy diferencialnich rovnic. Substituce bude vypadat nasledovné:

dX dy

=X =" =g
dY  dSQs

Q=Y Q== —2

ST T e T at (1.67)
A7 dQs

=7 Qg=— = —.

N

Vyse uvedené vztahy (?7?) do soustavy (?77?) a dostaneme soustavu rovnic, kterd je
jiz vhodnd pro aplikaci funkce Odeint k knihovny SciPy a bude vypadat néasledovné:

d$
20

dt ?

A, 1
2= —Ry - (D1 — Dy + D5S2) — ol (D1£Y — D53 + D5(2s)
s _

dcg (1.68)
7; = —R2 . (—D4QQ + D5Q4 - DGQG>

dQs

550

dt 0

dQ

dTG = —Rgp - (D72 — DgQy + DoY) .

Lze také zapsat v maticové podobé:

O I S S SO B0

Qy(t) ‘?1 ~R\D, g R\ D, —g ~RiDy | | Qa(t)
A _| g 0o 0 1 0 0 || 169
dt | (1) 0  RyDy 0 —RyDs 0  RyDg (t)

Q5(t) 0 0 0 0 0 1 Q5(t)

%t/ | 0 —RaD; 0 RaDs 0 —RpaDy| ‘()
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Vyse uvedenou soustavu (?7) budeme fesit pro poc¢atecni podminky (??) v feci
pomocnych proménnych, které jsou rovny:

2:(0) L1Q1(0) — M3Q2(0) — Miq(0) L,CU¢
mgo; Ll%(( )) M382E0§ - Mlqgt); 0
= Q5(0 M501(0) + La@Q5(0 M5q(0 Ms;CU,
0) = Qu(0) | ~ | Ms@1(0) + Ly@2(0) — M2Z(O) 0 ) (1.70)
Q5(0) M;iQ1(0) + M2Q2(0) + Leng(0) M,CU¢
Q6(0) M Q1(0) + My@Q5(0) + Lepg(0) 0

S pouzitim (??) a pocatecnich podminek (??) dostaneme z funkce Odeint kon-
krétni prubehy funkei Q; pro i € {1,2,3,4,5,6}, ze kterych reprodukujeme hledan4
fyzikalni feseni. Pro jednotlivd ndbojova feseni plati:

Q1(t) = D1 (t) — Daf23(t) + Dss5(2)
Qo(t) = D4Q1(t) — D5Q3(t) + DgS25(1)

q(t) = D7Qy(t) — DsQs(t) + DoQs(2). (1.71)

Z definice (?77?) spoc¢itdme vybijeci napéti na kondenzatoru Uq(t) a jednotliva
proudova Teseni [;(t), I5(t), I.4(t) nasledovneé:

Q(t) 1

Uc(t) = c T O

Ii(t) = Q1(t) = Difh(t) — DaQs(t) + DsQs(t) =
= Dlgg(t) — DQQ4(t> + D3Qﬁ(t>

I(t) = QQ(t) = —DyQ(t) + DsQ3(t) — DgQs(t) = (1.72)

= —DyQs(t) + DsQu(t) — DeS2(t)

Ln(t) = 4(t) = Dy (t) — DsQs(t) + DoQs(t) =
= D792(t) — DgQ4(t) + DgQ@;(f)

Pro ukazku vyuzijeme parametrot GOLEMA
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1.6.2 Laboratorni verze vakuového vyboje s pridavnym pri-
marem

Obdobné jako u predchozich fazich konstrukce zde doslo opét k implementaci
novych komponent. Technologické schéma 3. faze konstrukce je na obrazku ?7. Jedna
se uz o pomérné komplexni systém, kde oproti predchozi ¢asti pribilo nové primarni
vinuti pro stabilizaci proudu v komore. Jako zdroj je pouzito zesilovace KEPCO,
ktery zesili preddefinovany signal z pripojeného frekvencéniho generatoru. Frekvecni
generator je trigrovan obdobné jako tyristor pomoci druhého triggeru pro galvanické
oddéleni od silové c¢asti obvodu a napéfovy impuls je generovan opét arduinem.
Diky propojeni s arduinem jsme schopni pomérné snadno zesynchronizovat sepnuti
tyristoru a sepnuti frekvecniho generatoru.

pa §
T

Arduino TI'I%QEI‘

l—- Trigger @
_I'Z'I_

G
~
>
(¥

4

Obrazek 1.19: Technologické schéma zapojeni 3.faze table-top experimentu.

Sbér dat probiha tentokrat ze vsech ¢tyt kanalt osciloskopu. Na kanale 1 se za-
znamenava napéti na kondenzatoru, na kanale 2 se zaznamenava proud simulovanou
komorou, na kanale 3 je napéti na pridavném priméaru a na kandle 4 je vygenero-
vana wave-forma z frekvec¢niho generatoru. Na obrazku ?? je pro porovnani s 77
laboratorni implementace.

V této fazi jak jiz bylo feceno doslo k navinuti pridavného priméarniho vinuti na
laboratorni transforméatorové jadro. Bylo zde navinuto 2x po Sesti zavitech. Tento
pocet byl zvolen z divodu mista na transformatorovém jadre. Modifikované trans-
formatorové jadro je k ndhlednuti na obrazku ?? véetné popisu jednotlivych ¢asti.
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Obrazek 1.20: Laboratorni zapojeni 3.faze table-top experimentu.

\4*

Sekundarni vinuti
ay ¢

Obrazek 1.21: Laboratorni verze transformatorového jadra 3.faze table-top experimentu.
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Na obrazku ?? je detailnéjsi pohled na celou sestavu 3. a findlni faze konstrukce
table-top experimentu.

Obrazek 1.22: Celd laboratorni sestava 3.faze table-top experimentu.

Po zprovozeni celé sestavy doslo ke zkouseni rtiznych konfiguraci wave-forem
poslanych z frekvecéniho generatoru do KEPCA a hledani vhodné konfugurace, ktera
by dokézala udrzet proud na médéném prstynku na konstanti hodnoté. Takovou
konfiguraci se podarilo najit a je k nahlédnuti na obrazku ?7?.
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Obrazek 1.23: Porovnani dat z 3. faze table-top experimentu bez stabilizace a se stabi-
lizaci.



