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Úvod

Pro£ je nutné ur£it polohu plazmatu:

plazma se b¥hem výboje vlivem r·zných sil v tokamaku pohybuje

sto£ením plazmatu do torusu vznikají dal²í síly, které roztahují
prstenec

⇒ kontaktem plazmatu se st¥nou komory plazma zanikne
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Ur£ení polohy

1 Teorie
P°iblíºení rovného vodi£e

Zapo£tení toroidálních efekt·

2 Zapojení na tokamaku GOLEM
3 Nam¥°ená data
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P�IBLÍ�ENÍ ROVNÉHO VODI�E

uvaºujeme nekone£ný rovný vodi£

Ampér·v zákon ∇× B = µ0j ⇒ magnetické pole klesá jako 1/r

∆ =
Bθ=0 − Bθ=π

Bθ=0 + Bθ=π

PRO: rychlost � nutné znát pouze dv¥ hodnoty
PROTI: nep°esnost � toroidální efekty nejsou brány v úvahu
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ZAHRNUTÍ TOROIDÁLNÍCH EFEKT�
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2πb , B̄z je pr·m¥rné vertikální
pole
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PRO: zvý²ení p°esnosti � oprava 1. °ádu v ε

PROTI: £asová náro£nost � jedná se o itera£ní algoritmus
vstupních data � nutnost minimáln¥ 6 vstupních parametr·
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Tokamak GOLEM

kruhový pr·°ez plazmatu

ºelezné jádro transformátoru

m¥d¥ný plá²´
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m¥°ení poloidálního a vertikálního pole



Úvod Ur£ení polohy Numerický model Zp¥tnovazební °ízení Shrnutí

NAM��ENÁ DATA
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NUMERCKÝ MODEL

numerický model zaloºený na Biot-Savartov¥ zákon¥
B(r) = µ0

4π I
∫
l

d l×R

R3

proudové vlákno rozd¥leno na 10000 £ástí

plazma simulováno jako 400 proudových vláken s kvadraticým
pro�lem proudu

z

R

magnetické pole m¥°eno na stejných místech jako na tokamaku
GOLEM
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simulace zm¥ny polohy plazmatu ⇒ zm¥na pr·m¥ru prstence - 0,36
� 0,44 m

proud plazmatem I = 2500A
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Porovnání s experimentem:

experimentální data z výs°elu £. 5661

poloha plazmatu vypo£tena pomocí obou metod

poloha plazmatu a proud plazmatem dosazeny do modelu

data z modelu porovnány s experimentálními daty
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Problém s vertikálním magnetickým polem � rozdíl jednoho °ádu!

Moºné p°í£iny rozdílu experimentálních dat a modelu

m¥°ení vertikálního magnetického pole (v experimentu nebo v
modelu)

kovové jádro transformátoru

v modelu není zahrnut m¥d¥ný plá²´
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ZP�TNOVAZEBNÍ �ÍZENÍ POLOHY

Úkol:

°ídit polohu plazmatu, aby nedo²lo ke kontaktu se st¥nou

prodlouºit doby výboje

�ásti systému:

sb¥r dat a jeho zpracování

proudový zdroj

magnetický kvadrupól
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PCI karta s AD/DA p°evodníkem

National Instruments PCI-6251 � 16 vstupních kanál·, 2 výstupní,
16-bit, 1,2 MS/s

O�ciální ovlada£e pro Windows � LabView

Neo�ciální ovlada£e pro Linux � comedi

Proudový zdroj

zdroj ovládaný PCI kartou, maximální proud 500 A
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Magnetický kvadrupól

horizontální magnetické pole pro °ízení vertikální polohy

vertikální magnetické pole pro °ízení horizontální polohy

vnit°ní magnetický kvadrupól pro m¥°ení vertikálního magnetického
pole
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Problémy:

nutnost integrace signálu ze v²ech diagnostik � nutná minimální
rychlost sb¥ru

drift p°i numerické integraci

modularita ovlada£· comedi � nemoºnost jejich jenoduché úpravy

nedostate£ná rychlost komunikace mezi PCI kartou a po£íta£em

proudový zdroj zatím nefunguje
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Shrnutí

p°i ur£ení polohy plazmatu nelze zanedbat toroidální efekty

probém s ur£ením vertikálního magnetického pole v tokamaku nebo
v modelu
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D¥kuji za pozornost
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