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Kapitola 1

Uvod

Termojaderna fize predstavuje jednu z nejambicidéznéjsich technologickych vy-
zev, kterym cCeli lidstvo v hledani udrzitelné a cisté energetické budoucnosti. Na
rozdil od soucasného jaderného stépeni, pri kterém se uvoliiuje energie rozstépenim
atomt, se pri termojaderné fuzi uvolnuje energie slucovanim lehkych jader a mé
potencidl vyvinout efektivni, bezpeény a ekologicky Setrny zptisob vyroby energie.

Faze probiha prirozené ve hvézdach, na Zemi je vSak k zazehnuti zapotiebi vysokych
teplot (kolem sta miliont stupnu Celsia), coz je problém pii hledani materidlu, ktery
by provoz takovych teplot ustal [1]. Z toho diavodu bylo zapotiebi hledat technolo-
gické Teseni, které by tento problém s vysokou teplotou byl schopen eliminovat.

Jednim z nadéjnych zplisobti realizace fiizni reakce jsou tokamaky, které jsou schopny
pomoci silnych magnetickych poli nechat horké plazma levitovat a udrzovat ho tak v
bezpecné vzdalenosti od povrchu reaktorové komory. V soucasné dobé je v provozu
77 funkcénich tokamakt [2]. Ve Francii nyni probiha vystavba jednoho z nejdrazsich
védeckych zafizeni na svété — tokamaku ITER. Celkovy rozpocet projektu bude do
roku 2025 pres 19 miliard eur ([3]), z ¢ehoz zhruba polovinu hradi Evropska unie
a zbytek ostatni d¢astnické staty: USA, Rusko, Cina, Japonsko, Jizni Korea, Indie
a Velkd Britanie. Mél by byt prvnim tokamakem, ktery z paliva ziskéd vice energie,
nez sam spotiebuje na ohtev plazmatu.

V Ceské republice jsou v soucasné dobé provozovany dva tokamaky. Prvnim je to-
kamak COMPASS na Akademii véd, ktery nyni prochazi generalni rekonstrukci a
bude oznacen jako COMPASS-U (upgrade). Druhym je pak mensi tokamak GO-
LEM, ktery je na Fakulté jaderné a fyzikalné inzenyrské a slouzi primarné pro vzdeé-
lavani studenti po celém svété. Védcei a studenti vyuzivajici ceské tokamaky svou
praci prispivaji k dalsimu rozvoji nasich znalosti o procesu fize, ktera by méla ve
vysledku zajistit energii pro dalsi rozvoj lidstva.

Cilem této bakalarské prace je zabyvat se problematikou v oblasti stabilizace proudu
plazmatem na tokamacich, konkrétné na tokamaku GOLEM. V teoretické ¢asti je
seznameni se s uvolnovanim jaderné energie se zamérenim zejména na jadernou fizi
a realizaci vysokoteplotniho plazmatu v pozemskych podminkach.

Nasledné bude specifikovana jedna z moznych realizaci termojaderné fize v po-
dobé tokamakii a jejich fungovani a blizsi sezndmeni se s tokamakem GOLEM, na
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kterém bude realizace proudové stabilizace realizovana pomoci proudovych zesilo-
vacu. Je zde diskutovano generovani proudu plazmatem na tokamacich v porovnani
se soucasnou technologii tokamaku GOLEM a motivace pro stabilizovani proudu
plazmatem na tokamaku GOLEM.

Jednim z cili této prace je také blize se seznamit s konfiguraci proudu plazma-
tem znamou jako flat-top, ktera je charakteristicka konstantni hodnotou proudu
plazmatem. Dale bude stanoven cil realizace stabilizace v podobé zjednoduseného
vakuového rezimu vyboje, kde jako demonstrace funkcnosti reseni bude cilem udrzet
proud komorou I, na konstantni hodnoté. Proud komorou a proud plazmatem I,
ma totiz podobny mechanismus iniciace, ale technologicky se mnohem jednoduseji
vyvolava

Pted samotnou implementaci je tfeba popsat konstrukei laboratorni verze toka-
maku nazvanou jako table-top experiment pro simulovani elektrického pole potieb-
ného pro tazeni proudu komorou, kterd simuluje proud plazmatem ve zjednodusené
verzi. Je zde blize popsana realizace a jednotlivé faze konstrukce takového laborator-
niho modelu a soucasné s tim prislusny numericky model, ktery by mél dané chovani
v sestrojenych obvodech simulovat.

Po 1spésné realizaci v laboratorni verzi probéhnou pottebné vypocty a tivahy pro
realizaci na samotny tokamak GOLEM. V zavéru je popsana samotna implementace
na tokamak GOLEM a diskuze uziti proudovych zesilovacti na tokamaku GOLEM
a moznostech vylepseni nedostatkt v budoucich experimentech.



Kapitola 2

Teoretické seznameni s
problematikou

2.1 Plazma

Stav hmoty ve formé plazmatu je nékdy oznacovano jako ¢tvrté skupenstvi
hmoty. Samo Slunce i ostatni hvézdy se skladaji z horkého plazmatu zformovaného
do velké koule v disledku masivni gravitace samotné hvézdy. Také se jedné o nejbéz-
néjsi formu hmoty ve vesmiru, ackoli se na Zemi vyskytuje velmi zfidka. Odhaduje
se, ze vice nez 99% hmoty ve vesmiru je v plazmatickém stavu.

Plazma muze byt popsano hned nékolika ekvivalentnimi definicemi, mezi které patii
naptiklad: "Plazma je kvazineutralni plyn nabitych a neutralnich ¢astic, ktery
vykazuje kolektivni chovani [4]". Kolektivni chovani je popsano déle.

Pojem kvazineutralni znamena, ze v makroskopickém objemu je stejné mnozstvi n
kladnych a zapornych nabojia. Takovy systém neni zdrojem makroskopického elek-
trostatického pole, jinymi slovy: navenek se jevi nabojové jako neutralni latka. Tedy
celkovy naboj Q. definovany jako soucet vsech kladnych ¢ a zadpornych nabojt ¢~
mus{ byt priblizné nulovy [5], tj.:

Qe=> ¢+ ¢ =0. (2.1)
i=1 i=1

Pod pojmem kolektivni chovani jsou minény nabité c¢astice plazmatu, které
se nechovaji jako jednotlivé nezavislé castice. Kazda nabita ¢astice v plazmatu inter-
aguje s mnoha dalsimi nabitymi ¢asticemi najednou skrze srazky. Kolektivni chovani
je disledkem dalekodosahové Coulombovské interakce nabitych castic, kdy vznika
makroskopické elektromagnetické pole v disledku v ném pritomnych nenulovych
hustot nédboje a proudu a také tato hmota je schopna na takové pole reagovat.

V dusledku riiznych nestabilit je narusovana stabilita plazmatu a nasledné diky
elektrostatickym sildm mé plazma tendenci vratit se do své stabilni polohy zpét,
coz ma za nasledek rozkmitani jistych casti plazmatu a tim dochazi k naruseni
lokalni kvazineutrality. Tento jev lze pro jednoduchost aproximovat v jisté mire
pomoci tlumenych kmitd linearné harmonického oscilatoru, ktery je reSenim pohy-
bovych rovnic elektromagnetického pole. Vyresenim téchto rovnic dostaneme jistou
frekvenci, kterou nazyvame elektronovou plazmovou frekvenci wy, a je ddna vztahem:

3
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Ne€2
= 2.2
“p oMo’ (2:2)

kde me je hmotnost elektronu. Tato frekvence je dtilezita nejen pro popis riz-
nych vyznacénych vlastnosti plazmatu, ale také pomoci ni lze tici, kdy prevazuje

kolektivni chovani a to tehdy, kdyz je splnéna nasledujici nerovnost [6]:
Wp > Ve, (2.3)

kde v, je srazkova frekvence binarnich srazek a jak plyne z definice plazmatu,
tak v plazmatu binarni srazky zpravidla nesmi dominovat.

2.2 Jaderna fuze

Jaderna fize neboli syntéza je jaderny proces, ktery funguje na opac¢ném prin-
cipu, nez je stépna reakce. Dochazi zde naopak ke slouceni lehkych jader na jadra
€781 za uvolnéni velkého mnozstvi energie z vazebné energie (viz Obr.2.1).

Proton )

jJI
h\J }

n+ 14.1 MeV

Obrazek 2.1: Obecny princip fungovani jaderné fize pro deuterium-tritiovou syntézu.
Prevzato a upraveno z [7].

Jaderna fize probihd prirozené v nitrech hvézd. Jedna se nejenom o ptirodni
zdroj energie velmi dulezity pro zZivot na Zemi v podobé svétla a tepla ze Slunce,
ale stoji také za vznikem prvni hmoty ve vesmiru po Velkém tresku, béhem néjz
byly zpoc¢atku v mladém vesmiru pritomny pouze lehké prvky jako vodik a helium
(priblizné 3 minuty po Velkém tiesku), které se pozdéji zformovaly do tézsich prvki
v prvnich hvézdach. Atomy tézsi nez zelezo pak vznikaji pii vybuchu napriklad su-
pernov, ale ne primo prostrednictvim fize, spise diky zachytu neutroni [8].

Iniciace stépné reakce je pomérné "jednoducha', avsak za cenu neschopnosti tuto re-
akci definitivné zastavit, coz prinasi radu technologickych problémii, které je nutné
resit. U jaderné fuze je vsak problém principialné opacny, protoze iniciovat tuto
reakci neni trividlni zélezitost v pozemskych podminkach, ale naopak ukonceni je
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velmi snadné.

Problémem iniciace fizni reakce spociva v elektrostatickém odpuzovani jader, pro-
toze atomarni obaly vétsinou neexistuji, latka je smésici holych jader a volnych
elektroni [9]. Pro popis lze provést pomoci elektrostatického potencidlu Ug. Pro
priblizeni jader na dostate¢nou vzdalenost je tieba prekonat tzv. Coulombovskou
bariéru, ktera je popsdna pravé timto potencidlem Ug. Zavislost potencidlu Ug vza-
jemného pusobeni dvou atomu zavisi na jejich vzajemné vzdédlenosti [10] a je dén
vztahem:

. 1 212262
47eg (Alé +A2§> 7«0’

Uc (2.4)

kde Z; 5 jsou protonova ¢isla danych atomi, A; 5 jsou nukleonova ¢isla a ry =
1.25fm je konstanta [11]. Napriklad pro atomy deuteria je potreba dosdhnout ptibli-
zeni priblizné dvojnasobku svych polomért, coz odpovida hodnoté rg. Po dosazeni
Zio =1 a Ajs = 2 do vztahu (2.4) dostaneme velikost potencidlové bariéry Uc
okolo 457 keV, coz v prepoctu na teplotu odpovida asi 5,3 miliardy Kelvint.

Provoz takovych teplot je v pozemskych podminkach nemyslitelny, protoze zadny
znamy material by takto enormni teploty dlouhodobé nevydrzel, nebot i ty nejodol-
néjsi materialy vydrzi maximalni teploty okolo 3000 Kelvinu [1]. Takovych teplot ne-
dosahuje ani nase Slunce, kde se teplota pohybuje v fadech desitek miliontt Kelvinii,
ale presto zde probiha jaderna ftze prirozené v dusledku kvantového tunelovani.
Jedna se o kvantovy jev, ktery porusuje principy klasické fyziky tak, ze castice je
schopna protunelovat se skrz potencidlovou bariéru Ug, ktera muze mit vyssi ener-
gii, nez tunelujici ¢astice. Diky tomuto jevu se znac¢né snizuji ndroky na energii -
napriklad pro reakci deuteria s tritiem je velikost potencidlové bariéry odhadnuta na
300 keV. Diky tunelovému jevu klesnou naroky na pouhych 14 keV, ktera odpovida
teploté priblizné 160 miliont stupni Celsia, coz je stale velmi vysoka teplota, ale v
pozemskych podminkach je jiz realizovatelna. Pri takto vysokych teplotach vSechny
znamé latky jsou plné ionizovany a jsou ve formé plazmatu.

Procesu, kdy dochazi k fizni reakci prostfednictvim ptisobeni vysoké teploty a tlaku
se nazyva Termojaderna faze. V disledku plisobeni vysoké teploty a tlaku dochazi
ke zvyseni kinetické energie vSech zucastnénym casticim najednou a tak se zvysi i
pravdépodobnost iniciace fiznich reakci. V soucasné dobé panuje presvédceni, ze
termojaderna ftze je jediny zpusob jak dosdhnout energie z jaderné fize v pozem-
skych podminkach a byt tak potencialni budouci elektrarnou, ktera se minimalné
vyrovna svoji ucinnosti té jaderné.

2.3 Realizace fiazniho reaktoru v pozemskych pod-
minkach
Pro realizaci fizniho reaktoru je zapotiebi nejen stanovit technologické para-

metry pro budouci fizni zafizeni, ale také parametry pro fuzni palivo. Inzenyrské
parametry pro fuzni palivo zformuloval v roce 1955 britsky inzenyr J.D.Lawson do
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jedné elegantni nerovnice [12] nazvané Lawsonovo kritérium. Lawsonovo krité-
rium je obecné dano elegantni nerovnosti:

n-mg > f(T), (2.5)

kde n je hustota plazmatu, g je doba udrzeni energie a f(7T') je funkce teploty,
kterd se pro kazdé palivo lisi. V piipadé D-T reakce je Lawsonovo kritérium [13]
déno vztahem:

12kgT 1
n- ) 2.6
B = <UU>Ef(i) &+ é ( )
F(T)

kde kg je Boltzmannova konstanta, T' je termodynamickd teplota, (ov) je re-
aktivita plazmatu, Eys) je energie uvolnénd béhem jedné fuzni reakce, @ je faktor
zesileni definovany jako pomér mezi fiznim vykonem Pr a vykonem ohtevu Py a &
je cast vyuzitelné energie, tj. energie, kterou lze energeticky vyuzit. Napriklad pro

D-T reakci je & = 5 kterd odpovida R celkového fuzniho vykonu Pgr. Tento vykon

odpovida pouze vykonu « castic a zbyvajici v celkového fizniho vykonu Pr je od-

nasena neutrony.

Po dosazeni konkrétnich hodnot do (2.6) lze odhadnout hodnotu teploty potiebné
pro splnéni nerovnosti. Pro D-T reakci je zapottebi teplota priblizné 160 miliont
stupiitt Celsia. Po dosazeni do (2.6) lze dostat hodnotu piiblizné v fadech 10%°. Pak
se nerovnost redukuje na:

n-mg > 10 [m™2 - g). (2.7)

Z vyse uvedené nerovnosti (2.7) pro D-T reakci je patrné, ze pro splnéni této ne-
rovnosti, resp. energetické rovnovahy, je mozné dosahnout pri vhodné volbé hodnoty
soucinu n - 7g. Z energetického hlediska chceme dokonce najit minimalni hodnotu
souc¢inu, protoze ta bude z hlediska energetickych ndkladi nejvyhodnéjsi. Soucinu,
ktery bude roven alespoii hodnoté 10%°, 1ze dosahnout v zasadé dvéma zptisoby, které
maji pfimy vliv na konstrukeci budouctho fizniho reaktoru [14].

Jednou ze zamyslenych moznosti je maximalizace hustoty paliva n a naopak mi-
nimalizace doby udrzeni 7. Pro takovou volbu parametrii se vyuziva konstrukéni
zpusob feseni v podobé tzv. Inercidlniho udrzeni. Konkrétni podminky pro D-T
reakci pomoci inercialniho udrzeni jsou stanoveny priblizné pro hustotu plazmatu
n = 10* jader/m® a dobu udrzeni stanovené na 7 = 10~ '"’s. Inercialn{ udrzeni pro-
biha prudkym stlacenim fzniho paliva prostfednictvim soustfedénych laserovych
paprski, které diky tlaku zafeni (nejcastéji rentgenového) stlaci palivovou hmotu
natolik, ze ma Sanci zazehnout fizi a uvolnit tak energii.

Tento zpiisob fungovani budouci elektrarny neni alespon prozatim optimalni kvili
neschopnosti kontinualniho provozu, malé icinnosti a zivotnosti elektrarny, nakladné
konstrukci a provozu, drahé vyrobé paliva a nakonec také komplikovanému prenosu
energie z reaktoru.
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Druhou zamyslenou moznosti splnéni Lawsonova kritéria je naopak maximalizace
doby udrzeni 7 a minimalizace hustoty n. Tento zptsob volby parametri se reali-
zuje v podobé Magnetického udrzeni. Konkrétni hodnoty pro splnéni parametrt
Lawsonova kritéria pro magnetické udrzeni jsou odhadem pro D-T reakci stanoveny
pii hustoté paliva pfiblizné n = 10?° jader/m?®, coz je pfiblizné o 5 F4dfi méné nez
vzduch. Pii této volbé hustoty zustava plazma globalné stabilni pii realistickych
intenzitach magnetického pole v fadech desitek Tesla. Doba udrzeni 75 se odhadem
bude pohybovat v fadech sekund, ale je velmi obtizné tuto dobu presné stanovit.

Pro zazehnuti fazni reakce je zapotiebi teplot «~ 160 miliont stupni Celsia, coz
zadny znamy material neni schopen dlouhodobé udrzet aniz by doslo k poskozeni
stén reaktoru, v horsim pripadé k taveni reaktoru. Taktéz je palivo, které je zahtato
na takto vysoké teploty, ve formé plazmatu. Vyhoda plazmatu je v jeho kolektivnim
chovani, které spociva ve schopnosti reagovat jako celek na elektromagneticka pole.
Tato vlastnost je velmi dilezita z hlediska konstrukce budouci elektrarny, protoze
takovou hmotu mtzeme nechat levitovat zvolenim vhodné magnetické konfigurace.

Mezi nejuspésnéjsi zatizeni vyuzivajici magnetického udrzeni patii tokamaky vyu-
zivajici torodialni geometrii magnetického pole. Horké plazma je udrzovana pomoci
sroubovicového magnetického pole. Mezi dalsi podobné zarizeni vyuzivajici magne-
tické udrzeni patii naptriklad stelaratory, které se od tokamak lisi zejména absenci
generovani proudu v plazmatem.

vvvvvv

maky, protoze jsou svym provozem velmi podobné soucasnym elektrarnam, jsou
konstrukéné levnéjsi a to véetné vyroby paliva a hlavné reakce jsou zde znacné
stabilnéjsi, nez u inercidlniho udrzeni. Samoziejmé i magnetické udrzeni mé své ne-
opomijitelné problémy. Mezi hlavni nevyhody patti naptiklad torodidlni geometrie
magnetického pole, ktera stoji hned za fadou nestabilit jako jsou napriklad MHD
nestability [15], mezi které patii napriklad gradB nestabilita.



8 Kapitola 2. Teoretické sezndmeni s problematikou

2.4 Tokamak

Tokamak je zafizeni schopné udrzet vysokoteplotni plazma. To je zajiSténo po-
moci levitace vysokoteplotniho plazmatu zprostredkované vhodnou konfiguraci mag-
netickych poli. Tokamak tedy fadime mezi zafizeni s magnetickym udrzenim
faze jako budouci elektrarny v pozemskych podminkach diky dosavadnim vysled-
ktm.

Obrazek 2.2: Nejvétsi planovany tokamak soucasnosti jménem ITER, ktery je zaroven
nejvétsim mezindrodnim projektem v oblasti termojaderné fize vubec. Prevzato z [16].

2.4.1 Puvod

Toto zarizeni je ptivodem z Ruska. Nazev Tokamak je z ruské zkratky TOroidalnaja
KAmera i MAgnitnyje Katuski, coz v prekladu znamend toroidalni komora
s magnetickymi civkami [17]. Tento koncept se poprvé objevil v 50. letech minu-
lého stoleti v Kurcatové ustavu v Sovétském svazu s jehoz myslenkou prisli poprvé
Igor Jevgenévic Tamm a Andej Sacharov. Prvni tokamak byl postaven v roce 1951
jako experimentdalni zarizeni potvrzujici Kruskal-Shafranovovy podminky stability.

2.4.2 Soucasnost

Termojaderna fize je jako nadéjny budouci zdroj ¢isté energie v cele s toka-
maky predmétem intenzivniho vyzkumu. V soucasné dobé se v jizni Francii stavi
nejvetsi tokamak na svété s nazvem ITER vyobrazeny na Obr.2.2. Jedna se o
zkratku International Thermonuclear Experimental Reactor, ale latinsky to zna-
mend CESTA. Cilem tohoto mezindrodniho projektu je technologickd demonstrace
schopnosti vytvorit a udrzet termojadernou fizi s kladnym energetickym ziskem.
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2.5 Tokamak GOLEM

Tokamak GOLEM je nejdéle fungujici tokamak na svété. Jednalo se o prvni
zalizeni urcené pro zakladni vyzkum mikrovinného ohfevu pod oznacenim TM-
1 nebo TM-1-MH, které se zafazovalo do kategorie malych tokamaki [18]. Pod
timto oznadenim se zafizeni do kvétna 1976 nachézelo v Ustavu atomové energie 1.
V. Kurcatova v Moskvé a poté bylo presunuto do Ustavu fyziky plazmatu CSAV,
kde dostalo nové jméno CASTOR. V roce 2006 bylo zatizeni CASTOR nahrazeno
vétsim a modernéjsim tokamakem jménem COMPASS a CASTOR byl prevezen
na Fakultu jadernou a fyzikdlné inzenyrskou.

Obrazek 2.3: Fotografie tokamaku GOLEM. Prevzato z [19]

Pod oznacenim GOLEM vykonava novou ulohu v oblasti zejména vzdélavani
studentit v oboru termojaderné fize a po celém svété diky jeho dimyslnému, na
dalku fizenému systému jménem Dirigent, pomoci kterého lze provoz tokamaku
ovladat odkudkoli prostrednictvim internetu. V dalsi ¢asti budou blize popsany né-
které zakladni komponenty tokamaku GOLEM.



10 Kapitola 2. Teoretické seznameni s problematikou

2.5.1 Zakladni parametry tokamaku GOLEM

Zakladni specifikace tokamaku GOLEM
Velky polomér komory R=04m
Maly polomér komory r=0.1m
Polomér plazmatu (limiterovy) | a = 0.085 m
Toroidalni magnetické pole B, <05T
Pocet civek generujici By N =28
Proud plazmatem I, < 8kA
Délka vyboje 7 < 20ms
Centrélni elektronova teplota | T.(0) < 80eV
Tlak pracovniho plynu 1mPa < py, < 70mPa

Tabulka 2.1: Tabulka zakladnich parametru tokamaku GOLEM, dostupné z [20].

2.5.2 Komora

Vakuova komora tokamaku GOLEM je vyrobena z 0,2 mm tlustého nerezového
plechu ve tvaru toroidu. V komore se nachazi Sest diagnostickych sekci ve tvaru T
a kazda sekce disponuje tfemi porty, které lze vidét na Obr.2.4.

Obrazek 2.4: Model vakuové komory neboli lineru tokamaku GOLEM.

U modernéjsich tokamakti se pouzivaji priurezy komorou oznacované jako D
Shape, tj. prufrez komorou ve tvaru D, kterym disponuje i samotny budouci toka-
mak ITER, ktery je na Obr.2.2 kde tento tvar lze vidét. V pripadé vsech moznych
konfiguraci ma komora priméarni funkci jako vakuova nadoba, kterd svym tvarem
kopiruje vzniklé helikalni pole a také by meéla odolat vysokym teplotam.
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2.5.3 Toroidalni civky

Toroidalni magnetické pole na tokamaku GOLEM je zprostiedkovano pomoci
28 civek, které obepinaji vakuovou komoru. Tyto civky slouzi k vytvoreni toroi-
dalniho magnetického pole, které spolecné s poloidanich magnetickym polem vy-
tvari Sroubovicové magnetické pole, nékdy také oznacované jako helikalni. Toto
vysledné magnetické pole zajisti levitaci ¢astic plazmatu obihajicicch kolem magne-
tickych silokfivek a nedochazi tak k iniku c¢astic na sténu komory, nebo se alespon
tento jev minimalizuje. Civky jsou schopny dosahnout magnetickych poli v okolo
By < 0,5 T. V soucasné dobé jsou napajeny pomoci kondenzatorové baterie, coz mé
za nasledek nekontrolované uvolnéni energie do téchto civek.

Obrazek 2.5: Model toroidédlnich civek okolo komory tokamaku GOLEM.

Civky jsou navzajem propojeny médénymi platy pro spoleéné napajeni vsech
civek a zakryté v hlinikovych boxech. Vse je zobrazeno na Obr.2.6.

Obrazek 2.6: Model toroidalnich civek okolo komory tokamaku GOLEM véetné napajeci
kaskady a krycich hlinikovych boxii.
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2.5.4 Ohrev a generovani proudu plazmatem

Pro tuto bakalarskou praci je nejvice stézejni casti tokamaku GOLEM indu-
kovani proudu plazmatem, které na tokamaku probiha prostrednictvim masivniho
kovového transformatorového jadra ve tvaru osmicky (viz Obr.2.7). Na transforma-
torové jadro je namotano Sest navzajem propojenych primarnich vinuti vzdy po osmi
zavitech. Zména proudu v primarnim vinuti generuje magneticky indukéni tok, ktery
je vétsinové veden kovovym jadrem a v dusledku Faradayova zakona elektromagne-
tické indukce se ve vodivém plazmatu ale i komore jako sekundarni vinuti (nékdy
nazyvané jako jeden zavit) na kratko generuje napéti Uyyep. Pro indukované napéti
Uoop Na zavit z Faradayova zédkona plati vztah [21]:

do
dt’

kde ¢ je magneticky indukéni tok a minus pred vyrazem je z Lenzova zakona.
Plati pfepocet na indukovany proud plazmatem I, pomoci indukovaného napéti na
zavit Ujoep prostrednictvim Ohmova zédkona jako:

Uloop = — (2.8)

_ Uioop
=R

kde R, je celkovy odpor plazmatu, ktery obecné neni konstantni ale proménny
v case. Jak jiz bylo feceno, indukovany proud plazmatem mé navic sekundarni roli
nezbytnou pro stabilizaci plazmatu, protoze v dusledku Ampérova zakona vznika
okolo tekouciho proudu plazmatem poloidalni magnetické pole, které je potiebné
pro vznik vysledného Sroubovicového pole. Indukovany proud I, je také hlavnim
zdrojem ohfevu plazmatu na tokamaku GOLEM v podobé ohmického ohtevu Poy
dané vztahem:

I, (2.9)

POH = Uloop : Ip~ (210)

Ohmicky ohfev plazmatu ma vsak sva omezeni, mezi které patii naptiklad ome-
zend schopnost indukovat proud plazmatem prostfednictvim magnetického induké-
niho toku tekouciho kovovym jadrem. Tato schopnost je limitovana tzv. nasycenim
transformatorového jadra, kdy dojde k dosazeni maximalni hodnoty magnetického
indukcéniho toku a jadro neni nadéle schopno spolehlivé generovat indukovany proud
v sekundarnim vinuti (v plazmatu) [22]. Dalsim nezanedbatelnym faktorem je kle-
sani odporu plazmatu béhem vyboje, kdy se tak ohmicky ohrev stava neefektivnim.

V soucasné dobé probihd napajeni primarniho vinuti taktéz prostiednictvim kon-
denzatorové baterie. Kvili nekontrolovanému toku energie z kondenzatorové baterie
je znemoznéno vice ovladat stabilizaci. Tato problematika je popsana v dalsi pod-
kapitole.

Vzniklé poloidélni pole obvykle byva vyrazné mensi nez toroidalni, coz ma za na-
sledek malou helicitu (Sroubovitost pole). To znamend, ze béhem jednoho obéhu
pomyslného bodu po siloktivce v poloidalnim sméru dojde k vyrazné méné obéhtim
v toroidalnim sméru, coz muze vést hned k radé nestabilit v plazmatu. Tato vlastnost
je reprezentovana pomoci bezpec¢nostniho faktoru g, ktery je dan vztahem:

(2.11)
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kde r je maly polomér, R je velky polomér, B; je magneticka indukce v toro-
iddlnim sméru a B, je magnetickd indukce v poloiddlnim sméru. Obecné plati, Ze
sahovano na okrajich plazmatu, kde jsou také nejvice zastoupeny ruzné nestability
v plazmatu. VySe uvedeny vzorec (2.11) funguje pro tokamaky s kruhovym profilem
komory (jako je napriklad tokamak GOLEM), neni tedy pfilis pouzitelny pro mo-
dernéjsi typy vyuzivajici naptiklad profil komory ve tvaru D, kde je zapotiebi tento
vzorec prislusné modifikovat.

Obrazek 2.7: Model transformatorového jadra a namotaného primarniho vinuti toka-
maku GOLEM.

2.6 Motivace stabilizace proudu plazmatem na to-
kamaku GOLEM

Jak jiz bylo fec¢eno, nedilnou soucasti kazdého tokamaku je indukovani proudu
plazmatem potiebné nejen jako jeden z moznych ohtevi plazmatu v podobé ohmic-
kého ohtivani, ale také jako dulezity prvek stabilizace v podobé generovani poloi-
dalniho pole B,. K takovému provozu je zapotfebi nemalé mnozstvi energie a bézné
experimentalni tokamaky musi byt napajeny naptiklad pomoci velkych setrvacnikt

[23].

Béhem experimenti na tokamacich méa optimalni pribéh proudu plazmatem tvar
tzv. flat-topu. To znamend, Ze po pocatecnim narustu proudu (neboli ndbéhové
¢asti, tzv. ramp-up) se nasledné udrzuje bud indukovany proud, nebo tazeny, tzv.
current drive v plazmatu na konstantni hodnoté az do ukonceni vyboje (v idedl-
nim pripadé). Konstantni hodnota proudu plazmatem zajistuje neménné podminky
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v tokamacich z hlediska stability a samotného udrzeni plazmatu. Lze tak predejit

napriklad riznym MHD nestabilitdm nebo alespon omezit jejich vliv na prubéh vy-
boje [24].

U velkych tokamaki je ¢asovy pribéh proudu plazmatem nejcastéji fizen pomoci
proménlivého proudu v civkach poloidalniho pole [24], nékdy také ve vinuti cent-
ralniho solenoidu [24] (vzduchové jadro misto kovového pro eliminaci neschopnosti
indukovani proudu v disledku nasyceni kovového jadra). Pro ukazku takového pri-
béhu proudu plazmatem a dosazeni flat-top konfigurace vyuzijeme namétrenych dat
vyobrazenych na prilozeném Obr.2.8 z tokamaku COMPASS dostupné z [25].

Pfeddefinovany prubéh proudu tekouci v civkach poloidélniho pole [24] (nékdy také
oznacovano jako magnetizacni pole) je oznacovan jako Ivrps (Magnetising Field

Coils) a jejich napajeni je oznacovano MFPS (Magnetising Field Power Supply).
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Obrazek 2.8: Ukazka dosazeni flat-top prubéhu na tokamaku COMPASS s preddefino-
vanym proudem Iy;ppg v primarnim vinuti a vzniklym indukovanym proudem plazmatem
I, jako sekundarnim vinuti. Prevzato z [25].

7 prilozeného Obr.2.8 muzeme vidét, ze napajeci proud Iypps klesd zpocatku
do zapornych hodnot. To je z divodu maximalniho rozsahu proudu potiebné pro
zajisténi dostatecné zmény pro generovani indukovaného proudu v plazmatu na do-
statecné dlouho. Po dosazeni hodnoty proudu ptiblizné -150 kA se priblizné 50 ms
pocka a nasledné dojde k prudkému nartistu proudu v civkach poloidalniho pole.
Tento bod vyboje je oznacovan jako breakdown. Do tohoto bodu ztstava proud
plazmatem I, na nulové hodnoté, protoze se jednd pouze o piipravnou fazi pred
samotnym vybojem.

Od doby breakdownu do priblizné 1000 ms dochazi k nartstu proudu na Iypps
a také k nartstu proudu plazmatem I,,. Zde je dalsi vyznacny bod vyboje, protoze
proud na Iypps se blizi k nulové hodnoté a bude zde dochazet k prepolovani. Lze
si povSimnout, ze proud na Iypps je chvili na nulové hodnoté. Proud plazmatem
I, se pohybuje priblizné okolo 200 kA. Nulovy proud na Iyrps je z divodu kratké
latence tyristorového ménice, ktery zajisti pokracovani napéjeni s ptivodni polaritou
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(tj. ¢astice plazmatu nebudou v dusledku prepélovani urychlovany opacnym smé-
rem, coz by meélo za nésledek selhdni vyboje). Poté opét dochazi k nartstu proudu
na Iypps priblizné do doby 1050 ms, kde je dalsi vyznaény bod. Béhem této doby
dochézi opét k nartastu proudu plazmatem priblizné na hodnotu okolo 290 kA. Faze
od doby breakdownu do ptiblizné 1050 ms je oznacena jako ramp-up.

Po dosazeni hodnoty ramp-up dochazi k dalsimu nartstu proudu na Iyrps, ale zména
proudu je faddové nizsi a navic ma linearni charakter priblizné do doby okolo 1220
ms, kdy dosdhneme maximélniho proudu na Iyrps okolo 120 kA. V tomto ¢asovém
okné se jiz proud plazmatem I, nezvysuje a je udrzovan na své piedchozi hodnoté
okolo 290 kA. Zde dochézi k jiz zminiovanému pribéhu vyboje zndmém jako flat-top.

Po dosazeni maximalni hodnoty proudu v poloidalnich civkach neni magnetizac¢ni
vinuti schopné dodat plazmatu dostatecny magneticky tok, ktery je dan zménou
proudu v tomto vinuti. Dochazi ke ztraté stability proudu plazmatem a k poklesu
proudu v poloidéalnich civkach a vyboj je postupné ukoncéen. Tuto fazi vyboje ozna-
cujeme jako ramp-down.

V pripadé tokamaku COMPASS se jedna o napajeni pomoci setrvacnikii. Potrebny
proud v poloidéalnich civkach zajistuje komplikovany fidici obvod, ktery se sklada ze
sestavy tyristorti a odpori, které dokazi tvarovat pribéh proudu ze setrvacnikového
zdroje.

V pripadé tokamaku GOLEM je zptisob napajeni zcela odlisny. Jedna se o zpu-
sob napdjeni pomoci silné kondenzéatorové baterie (viz Obr.2.9), kterd byla schopna
dodat dostatecné mnozstvi energie ke klicovym komponentiim. Klicové komponenty
jsou rozdéleny do dvou skupin, mezi které patii napajeni toroidalnich civek a napa-
jeni primarniho vinuti navinutého na transformatorovém jadre tokamaku GOLEM.
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Obrazek 2.9: Foto transformétorové baterie tokamaku GOLEM. Pfevzato z [26].

Nevyhodou kondenzatora obecné je jejich nekontrolované vybiti, které ma za-
sadni vliv na prubéh vyboje tokamaku. Ktivka vybijeni kondenzatorové baterie je
pevné dana parametry RLC obvodu. Mezi tyto zasadni parametry, jak je jiz patrné
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z nazvu, bezprostredné patii odpor R, indukcénost L a kapacita C.

V piipadé tokamaku GOLEM je obvod primarniho vinuti (Current drive, viz Obr.2.10)
velmi podobny idealizovanému RLC obvodu. Do jisté miry budeme schopni napa-
jeci obvod primarniho vinuti tokamaku GOLEM timto idealizovanym RLC obvodem
aproximovat. Pro generovani proudu plazmatem se napajeci obvod primarniho vinuti
sklada z primarnich civek, kondenzatorové baterie, ktera je spousténa tyristorem a
obvodu pro samotné napajeni spolecné se zkratovacim obvodem. Jediné, co zde chybi
avsak bude nutné zapocitat je celkovy odpor vybijeci ¢asti obvodu, ktery bude treba
zjistit.

Preionization (electron gun)

\ Preion

Topel.gun v

B et

l : Ug[V]
G / s (700 ¥

. -
= mF-l- . 2kV
- /

Toroidal magnetic field

Current drive

¢
UCD

Cen l 1500 v
11 3mF-|- ( V"'"
+* /

Vacuum stand

Working Gas
'Hydrogen ¥ |

Obrazek 2.10: Uzivatelské prostiedi Control room tokamaku GOLEM. Pievzato a upra-
veno z [27].

Pro ukézku aktudlniho priibéhu proudu I, plazmatem na tokamaku GOLEM
vyuzijeme vyboje ¢islo 42034 dostupného z [28]. Naméfené hodnoty jednotlivych
veli¢in jsou znazornény na nasledujicim Obr.2.11.

Ze vzorové ukazky na Obr.2.11 lze vidét, Ze proud I, mé priblizné sinusovy cha-
rakter, resp. ma tvar prvni jeho pllvny. Tento specificky pritbéh je dan vybijenim
kondenzéatoru do primarniho vinuti a naslednym naindukovanim proudu v plazmatu.
Ceho si Ize také povsimnout je, Ze ¢dst magnetického indukéniho toku generovaného
primarnim vinutim tokamaku se spotiebuje na indukovani proudu komorou /Ig,.

Abychom dosahli na tokamaku GOLEM podobného pribéhu jako napriklad na jiz
zminovaném tokamaku COMPASS, je zapotifebi souc¢asny indukovany proud plazma-
tem [, vyrovnat na urcity casovy okamzik na konstantni hodnotu, tedy dosdhnout
flat-top konfigurace proudu plazmatem I, jako je vidét na Obr.2.8.
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Obrazek 2.11: Ukazka naméreného proudu protékajictho komorou I, a proudu plazma-
tem I, v zavislosti na ¢ase na tokamaku GOLEM z vyboje ¢islo 42437 pro nabijeci napéti
Uc(0) = 500 V. Prevzato a upraveno z [28].

2.7 Stabilizace proudu plazmatem na tokamaku
GOLEM pomoci proudovych zesilovact

Jako nadéjny zptisob feseni se ukazuje feseni pomoci implementace pridavného
obvodu obsahujici druhé nezavislé primarni vinuti na transformatorové jadro GO-
LEMa, které by soucasny vyvoj proudu plazmatem byl schopen vyrovnat na pozado-
vané hodnoty. U modernich experimentalnich tokamakt se takového feseni vyuziva
v podobé vyhlazovacich obvodi pro tvarovani plazmatu [24]. Podobného principu
bychom chtéli vyuzit na vyhlazeni pribé¢hu proudu plazmatem I,. Tento obvod
by byl napajen proudovym zesilovacem (viz Obr.2.12), ktery je schopen zesilit
jakykoli predem definovany signal, coz patii mezi jeho vyrazné vyhody. Pro ptfed-
definovani pribéhu bychom vyuzili frekvenéniho generatoru zapojeného piimo
do zesilovace, kterému lze naprogramovat predem definovanou wave-formu podobné
jak je tomu napriklad na tokamaku COMPASS v pripadé preddefinovaného proudu
Iyrps z Obr.2.8. Zesilovac tento signal pouze mnohonasobné zesili a posle do pfi-
davného vinuti na transformatorovém jadre. Dalsi vyhodou je moznost zapojit vice
takovych zesilovacu sériové nebo paralelné (zavisi, zda chceme maximalizovat proud
nebo napéti) a tak docilit potfebného vykonu. Ukézka zesilovate KEPCO je na
obrazku 2.13. Pro nase ucely bude pro konstrukci table-top experimentu vyuzito
modelu s vykonem 400 W s maximalni hodnotou proudu 20 A a s maximalni hodno-
tou napéti 20 V, k nahlédnuti napriklad zde: [29]. Jedna se o bipolarni zdroj pracujici
ve vsech ¢tyrech kvadrantech od amerického vyrobce KEPCO, ktery je témito typy
zdroju znamy [30]. Zesilova¢ je schopen pracovat ve dvou zakladnich rezimech a to:
proudovém, kdy ménime bud proud a napéti se dopocita z Ohmova zakona, nebo v
napétovém, kdy naopak ménime napéti a proud se obdobnym zpusobem dopocité.
Dopocitavani z Ohmova zakona je zavislé na odporu spottebice, ktery je k zesilovaci
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pripojen v nasem pripadé v podobé ptridavného primarniho vinuti.
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Obrazek 2.12: Uzivatelské prostiedi Control room tokamaku GOLEM s implementaci

proudového zesilovace v podobé pridavného primaru na transformatorové jadro tokamaku
GOLEM. Pfevzato a upraveno z [27].

Dilezité je zminit, Zze se jednd pouze o hypoteticky zptisob feseni a nikoli o
prokézany koncept, protoze na tokamaku COMPASS nepracuji s napdjenim pomoci
kondenzatorové baterie. Proto je nutné pred samotnou implementaci tohoto zpiisobu
feSeni na tokamak GOLEM nejdiive dokazat pravdivost a hlavné funkénost tohoto
feseni jinym nez primym implementovanim na samotny tokamak, protoze se jedna
o pomérné financné nakladny projekt. Toto ovéreni probéhne pomoci konstrukce
na tzv. table-top experimentu, ktery by danou situaci mél do jisté miry simu-
lovat ve zmensené laboratorni verzi s vyuzitim dostupnych laboratornich zafizeni a
jednoho testovaciho proudového zesilovace. Dané métreni bude tieba podlozit prislus-
nym idealizovanym numerickym fesenim rovnic popisujicich dany elektricky systém
a dojde k porovnani téchto dat. Divodem je, abychom dokézali predpovidat chovani
v systému v zavisloti na zméné parametri v obvodu nebo poslané wave-formy do
zesilovace.

Pokud bude tento zplisob Teseni tispésné prohlasen za funkéni v table-top verzi, pak
poté probéhnou pottebné vypocty pro zakoupeni prislusnych technologii a nasledné
implementace na samotny tokamak GOLEM.
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Obrézek 2.13: Foto proudového zesilovace KEPCO, konfigurace 20 V/20 A. Tento ze-
silova¢ spolecné s dalsimi mezi sebou propojenymi slouzi pro stabilizaci polohy plazmatu
na tokamaku GOLEM.






Kapitola 3

Table-top experiment stabilizace
proudu

3.1 Schéma vyboje generovani proudu plazmatem
na tokamaku GOLEM

Generovani proudu plazmatem na tokamaku GOLEM lze popsat nasledujicim
zjednodusujicim elektrickym schématem zobrazenym na Obr.3.1.

M,

Obrazek 3.1: Elektrické schéma Fizeni vyboje na tokamaku GOLEM. Pfevzato z [31].

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.

Priméarni obvod tokamaku je tvofen civkou o indukénosti Ly (fikdme primérni vinuti
tokamaku), charakteristickym odporem R;, spinac¢em a kondenzatorem (v pripadé
tokamaku Golem kondenzatorovou baterii) o kapacité C; a nabijen na hodnotu na-
péti Uc(0). Spinac, ktery je vyobrazen na obrézku 3.1, je v praxi tvoren tyristorem.

Prvni sekundarni obvod vyjadiuje indukénost plazmatu L, s charakteristickym od-

porem plazmatu R,. Je nutno podotknout, Ze plazma je tvofeno pouze jednim za-
vitem na kratko sekundarniho vinuti.

21
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Druhy sekundarni obvod vyjadruje indukénost samotné komory Lg,, na kterou pri-
marni vinuti také ptisobi a odvadi ¢ast svoji energie do této komponenty, ktera ma
také sviij odpor Rg,.

Transformatorové jadro spojujici tyto vSechny vinuti navzdjem lze reprezentovat
vzajemnou indukénosti M; mezi primarnim obvodem a komorou a vzajemnou in-
dukcénosti My mezi opét primarnim obvodem a plazmatem.

Takovy systém lze popsat sadou diferencialnich transformatorovych rovnic
plynoucich z Kirchhoffovych zakont ve tvaru:

dl; dlg, dr,
L+ L{— — M —= — My,—2 =
RiI, + 1dt+Uc 1y 2y 0
dlq4, dl;
R 1. Lyy— +M;— =0 3.1
ndch + Lcn T + B (3.1)
drl dl;
Rp[p -+ Lpditp -+ MQE - 0,

kde I; je proud protékajici primarnim obvodem s kondenzatorovou baterii, I,
je proud indukovany komorou, I, je proud indukovan v plazmatu a Uc je napéti na
kondenzatoru. Ve vsech pripadech se jednd o funkce ¢asu. Znaménka u vzajemnych
induk¢énosti mtizeme oduvodnit jednak z Lenzova zdkona a také ze zakona zacho-
vani energie. V ptipadé prvni rovnosti, ktera reprezentuje primarni obvod tokamaku
GOLEM, se jedna o ubytek napéti v disledku rozlozeni energie do dvou sekundar-
nich obvodiui bez zdroji. V sekundarnich obvodech se bude jednat o prirtstky napéti
plynouci z Lenzova zakona a tedy musi mit opacny smeér.

Nutné je vSak zminit, ze vySe uvedeny systém zanedbava vzajemné piisobeni ko-
mory a plazmatu, které by slo charakterizovat jejich vzajemnou indukénosti a také
vliv tyristoru (viz 2.10) v obvodu v redlném provozu tokamaku GOLEM, ktery ma
taktéz svoje zastoupeni pri vyvoji samotného vyboje. Proto nelze zapsat z vyrazu
(3.1) rovnost, kterd by ukdzala, Ze soucet prirustki a tbytka napéti je roven pouze
napéti na kondenzatoru Uc(0).

Resenfm téchto rovnic lze dostat ptiblizné pritbehy proudt I, Iy, a I,, které by
mély priblizné odpovidat namérenym hodnotam jako na Obr.2.11.
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3.2 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
Obr.3.2.

M,M,

Obrazek 3.2: Elektrické schéma fizeni vyboje na tokamaku GOLEM s pridruzenym
primarnim obvodem obsahujici proudovy zesilovac.

Na Obr.3.2 je proudovy zesilova¢ reprezentovan jako dodatecny zdroj napéti
U (t) jako funkce ¢asu. Uvedené velic¢iny jsou stejné jako v pripadé 3.1, ale je zde navic
obvod s proudovym zesilovacem charakterizovany indukénosti Ly civky, celkovym
odporem Ry. Vystupuji zde hned ¢tyti vzajemné indukénosti. Vzajemnou indukénost
[32] lze definovat vztahem:

M =k-\/LiL;, (3.2)

kde k je koeficient vazby, jenz muze nabyvat hodnot v intervalu k € (0,1) a
L;, Lj jsou indukcnosti civek, mezi kterymi vzajemné ptsobeni uvazujeme. V celé
praci pro jednoduchost budeme predpokladat stejnou hodnotu koeficientu vazby k,
obecné vsak by se hodnota mohla lisit mezi jednotlivymi vinutimi. V ptipadé naseho
schématu zobrazeného na Obr.3.2 jsou vzajemné indukcénosti rozdéleny nasledovneé:
M, je ptsobeni mezi Ly a L, M, je pisobeni mezi Ly a L,, M3 je pisobeni mezi
Ly a Le, a My je pusobeni mezi Ly a L. Plsobeni mezi priméary a sekundary na-
vzajem budou zanedbany, protoze sekundar je tvoren pouze dvéma zavity nakratko
pro plazma a komoru a vzajemna indukcénost by méla tak zanedbatelné maly vliv na
pribéh vyboje. Prislusné vztahy pro vzajemné indukénosti by stacilo pouze dosadit
do vztahu 3.2.

vvvvvv

a proto je zde nutné nejdiive provést zjednoduseni a k tomuto pomérné obtiznému
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problému se dostat postupné. Toho lze docilit naptiklad zjednodusenim v podobé
vakuového vyboje, ktery bude popsan v dalsi sekci.
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3.3 Vakuovy vyboj

Pokud probihd na tokamaku vyboj bez plazmatu plazmatu (napt. tim, Ze se
nenapusti pracovni plyn), konfigurace se nazyva Vakuovy vyboj, kdy se veskerd
indukovana energie uvolnéna z kondenzatorové baterie naindukuje pouze do samotné
komory. Takové schéma lze vidét na Obr.3.3

—o/o—

Obrazek 3.3: Elektrické schéma pro vakuovy vyboj tokamaku GOLEM a namét pro
tvorbu prvni ¢asti table-top experimentu. Pfevzato z [31]

Po tomto zjednoduseni (viz 3.3) 1ze dospét ke znacné jednodussi soustavé dife-
rencialnich rovnic plynoucich z Kirchhoffovych zakonii:

dI dr.
R+ Lt 4+Us— M—"=0
Rl + L %+M%—O |
ch{ch ch dt ldt — Y,

kde I, I, a Ug jsou funkce ¢asu. Soustava z puvodné tii rovnic (3.1) se tak re-
dukovala na pouhé dvé rovnice (3.3). Mezi dalsi vyhody patii fakt, Ze neni zapottebi
pocitat se zménou odporu plazmatu béhem vyboje, tedy vSechny velic¢iny popisujici
nas systém (3.3) lze povazovat za konstanty, coz napomuze jak konstrukei table-top
experimentu, tak i prislusnému numerickému reseni.

Pro jesté vétsi zjednoduseni a ovéreni funkénosti prvni ¢asti konstrukce laborator-
niho modelu bude volena redukce na pouhy RLC obvod bez transformatorového
jadra a bez obvodu reprezentujiciho komoru. Tato aproximace je volena z divodu,
ze pro samotny RLC obvod bez zdroju existuje analytické feseni. To je vyhodné
jednak pro ovéreni funkcnosti prvni faze konstrukce numerického teseni a jednak
pro porovnani namérenych dat z laboratorniho modelu. Z namérenych dat z labo-
ratorniho modelu na zakladé znalosti analytického Teseni lze také dobte odhadnout
parametry daného pouzitého obvodu a udélat tak predpoved v jakych casovych roz-
mezich se bude laboratorni verze pohybovat, protoze veliciny jako perioda, frekvence
a amplituda jsou svazany zékladnimi parametry danych obvodu [33].
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3.4 Sestrojeni RLC obvodu v ramci table-top ex-
perimentu

Kazda faze konstrukce vzdy bude rozdélena do nékolika c¢asti, mezi které bude
vzdy pattit prislusné numerické feseni daného elektrického schématu a k nému vzdy
jeho laboratorni verze reprezentujici vzdy danou fazi. Nasledné dojde k porovnani
namérenych dat z table-top experimentu s numerickym modelem. V této fazi bude
jedna vyjimka a to i analytické feseni RLC obvodu, které lze pomérné snadno uréit.
Tvorba RLC obvodu bude diilezita pro odhadovani veli¢in v obvodech, které lze timto
obvodem aproximovat a také pro ovéreni funkénosti numerického modelu RLC. RLC
obvod ma reprezentovat zjednodusenou verzi primarniho obvodu tokamaku GOLEM
bez tyristoru. Schéma lze vidét na obrazku 3.4.

Ry

Ly
¢y

Obrazek 3.4: Elektrické schéma pro klasicky RLC obvod bez zdroju

3.4.1 Analytické reseni RLC

Pouze v této fazi konstrukce table-top experimentu je moznost nalézt analy-
tické Teseni, protoze v kazdé dalsi fazi konstrukce bude nalezeni analytického Teseni
komplikovanéjsi a je mozné, ze ani neexistuje. Na Obr.3.4 jsou dané soucastky za-
pojeny sériové. Pro takovy systém lze najit analytické feseni dostupné na [21] nebo
odvozené v priloze. Jednotliva analytické feseni proudu I (t) a napéti Ug(t) jsou ve
tvaru:

W% + 5% o0t

]1<t> = —Uc(O)Cl sinwlt

Wi (3.4)

J
Uc(t) = Uc(0) - e - (coswyt + w—l sinwyt),
1

kde veli¢iny ¢ je dekrement utlumu, w; thlova frekvence [33] a souvisejici veli-
¢ina wp je vlastni frekvence (Thompsontuv vztah), které jsou dany vztahy:

_
20,

_ (3.5)
wo1r = r101

_ /2 2
wi = \Jwy — 07,

Pro ukazku bude vyuzito hodnot charakterizujicich priméarni obvod tokamaku
GOLEM z [31]. Konkrétni hodnoty primarniho obvodu tokamaku GOLEM jsou:

01
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.R1=:45IHQ
Ly =735mH
3.6
C, =11.3mF (36)
Uc(0) =400 V.

Po dosazeni parametru (3.6) do rovnic (20) a (13) a vykresleni napiiklad pomoci
Python (vzorovy kod [34]) lze dostat jednotlivé prubéhy funkei Uc(t) a I4(t), které
jsou k nahlédnuti na Obr.3.5. Lze si povsSimnout, Ze v obou pripadech se jednd o
specifické harmonické pribéhy, coz bychom z [21] ocekévali.

Jednotliva analyticka reseni
Napéti na kondenzatoru
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Obrazek 3.5: Ukdzka analytickych reseni RLC obvodu Uc(t) a I;(t).
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3.4.2 Numerické reseni RLC

Tato sekce bude zaméfena na numerické modelovani obvodu z 3.4. Bude zde
vychazeno ze stejnych predpokladi, jako v odvozeni analytického reseni. Hlavnim
predpokladem bude, ze obvod je bez zdroji a dané soucastky jsou zapojeny sé-
riové. Pro takovy obvod plati, Ze celkové napéti je rovno souctu dil¢ich napéti a
popsano vztahem (2). Nyni lze modifikovat rovnici pro konstrukei numerického mo-
delu, konkrétné pozménim vztahu pro definovani napéti na kondenzatoru pomoci
funkce naboje Q(t) a tedy pro dil¢i napéti bude platit:

UR(t) = Rl : Il(t)

dr(t
i) = b= (37)
%@:%ﬁf

Po dosazeni (3.7) do (2) dostaneme rovnost:

dli(t) | Qu(t)
@ "o

Kdyz celd tato rovnost (3.8) jesté bude podélena L a pouzita definice proudu,

d
kterd je dana vztahem [; = (ﬁl, tak 1ze dostat nabojovou rovnici ve tvaru:

d2Q (t) N RldQl(t)

1
o Tt am=o (3.9)

Nyni s vyuzitim vztahu (8) lze prevést rovnici (3.9) do elegantnéjsiho tvaru:

2
: §t12’<t> +201 d%t(t)

+wiQ1(t) = 0. (3.10)

Ve vyse uvedené rovnici (3.10) se jedné o obycejnou diferencialni rovnici dru-
hého tadu s konstantnimi koeficienty s nulovou pravou stranou. Nyni je zapotiebi
upravenou rovnost (3.10) fesit vhodnou numerickou metodou. Vétsina numerickych
metod je Sita na miru rovnicim s prvni derivaci. Mezi takové numerické metody
muzeme Tadit Eulerovu nebo Runge-Kuttovy metody, které vyzaduji tvar:

dy

E:f(t7y>

y(to) = ¥o,

(3.11)

kde y(typ) = yo je okrajovd podminka. Z tohoto duvodu je zapotiebi rovnost
(3.10) prevést na tvz. kanonicky tvar, coz se déld pomoci trividlni substituce za-
vedenim nové proménné, ktera bude obsahovat prvni derivaci neznamé funkce a tak
dojde ke snizeni radu. V nasem pripadé (3.10) by snizeni fadu probéhlo nasledovné:
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q(t) = d%lt(t)

d‘fff’ = —2014(t) + wy Q1 (t)

Q1(0) = Uc(0) - G (3.12)
00) = 29O _ 0 =0,

kde Q1(0) a ¢(0) jsou prislusné pocateéni podminky. Pro feseni systému rovnic
(3.12) bude pouzita knihovny Sci-Py v programovacim jazyce Python a vyuzita
Odeint solver pro diferencialni rovnice. Vystupem modelu v Pythonu budou funkce
q(t) a Q1(t). Hledané funkce lze dostat ze vztaht pro ndboj nasledovné:

ni =20 _ g
Ult) = Qé(f) (3.13)

Po zavedeni systému rovnic do Pythonu a vyuziti vztaht (3.13) lze dostat na-
sledujici grafy U a I1(t), které lze vidét na Obr.3.6. Pro vykresleni byly zvoleny
totozné parametry (3.6) jako v pripadé analytického modelu. (vzorovy kéd [34]).

Porovnani analytického a numerického reseni

Aby byla prokazand spravnost numerického feseni 3.6 tak je tfeba ho porovnat
s analytickym FeSenim 3.5 pro stejnou volbu parametru (3.6). Jednotliva porovnani
jsou k nahlédnuti na Obr.3.7 (Vzorovy kéd [34]). Z Obr.3.7 lze vidét, ze analyticka a
k nim prislusnd numericka reseni se dokonale prekryvaji a lze tedy numericky model
povazovat za funkcni.
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Obrazek 3.6: Ukazka numerickych feseni RLC obvodu Uc(t) a I(t).
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Jednotliva analyticka a numericka reseni
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Obrazek 3.7: Srovnani analytického a numerického feseni pro funkce Uc(t) a I;(t).
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3.4.3 Laboratorni verze RLC

Prvni faze konstrukce table-top experimentu bude zahdjena nejjednodussim
RLC modelem. K tomu bylo vyuzito elektronické stavebnice Helago, ktera se ukazo-
vala jako nejvhodnéjsi co se prehlednosti tyce. Jako spinac bylo vyuzito prozatim ma-
nualniho spinace. Jako zdroj bylo vyuzito programovatelného zdroje Rigol DP831A.
Nakonec jako simulaci kondenzatorové baterie byl vyuzit kondenzator o kapacité
50 pF a jako primarni vinuti poslouzil tenky drat, ze kterého byla namotana civka
o 18 zavitech o prifezu civky odpovidajicimu laboratorni verzi transformétorového
jadra, které bude vyuzito v dalsi fazi konstrukce. Vse bylo zaznamenavano pomoci
osciloskopu znacky Rigol model MS0O5204 a pro méfeni proudu bylo vyuzito am-
pérmetru FLUKE i2000. Na Obr.3.8 je porovnani mezi technologickym elektrickym
schématem a jeho laboratorni implementaci v podobé elektrické stavebnice Helago
a dodatecnych komponent. Vyslednad konstrukce je na Obr.3.9.

40V/2A L1

®

C

+ |-
(a) Technologické schéma RLC. (b) Laboratorni verze RLC.

Obrazek 3.8: Porovnani technologického schématu a laboratorni verze RLC obvodu.
Pouzité schematické znacky z [35].

Obrazek 3.9: Foto prvni faze konstrukce table-top experimentu v podobé RLC obvodu.
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3.4.4 Porovnani Table-top s numerickym modelem

Ze zpracovani namérenych dat se 1ze dozvédét priblizné parametry primarniho
obvodu, které vysly:

R=0.110
L =89uH

g (3.14)
C =50 pF
Up = 40V.

Pro parametry (3.14) se analytické i numerické feSeni navzajem prekryvaly spo-
lecné s namérenymi daty. Vysledné pribéhy jsou k nahlédnuti na Obr.3.10 (Vzorovy
kéd [34]).

Porovnani dat s numerickym a analytickym fesenim RLC
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Obrazek 3.10: Porovnani dat RLC z table-top experimentu s numerickym a analytickym
feSenim.
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3.5 Vakuovy vyboj v ramci table-top experimentu

V této sekci se zamérime na jiz zminovany zjednodusujici model vyboje tokamak
GOLEM zvany vakuovy vyboj popsany v sekci vakuovy vyboj. Na Obr.3.11 lze vidét
zjednodusené elektrické schéma.

N

Obrazek 3.11: Zjednodusené schéma generovani proudu komorou v ramci vakuového
vyboje na tokamaku GOLEM.

Ze schématu Obr.3.11 plyne z Kirchhoffovych zakont soustava diferencialnich
rovnic (3.15), kterou bude tieba prevést na vhodny tvar pro numerické reseni. Sou-
stava pro schéma Obr.3.11 je ve tvaru:

dr dr.
le—1+R111+Uc—M1 dhzo
t U d§ (3.15)
il + Loy —2 4 ML = 0.
Replen + Len & + 13 0

3.5.1 Numericky model vakuového vyboje

Soustava rovnic (3.15) obsahuje hned trojici neznamych funkei napéti na kon-
denzatoru Uc(t), proud v primarnim vinuti /;(¢) a proud komorou I (t) reprezen-
tujici sekundarni vinuti.

Proto v prvnim kroku bude soustava (3.15) upravena pomoci definice proudu I =
d@

e V primarni obvodu bude oznacen protékany nédboj funkei Q1(¢) a ndboj proté-

kajici sekundarnim obvodem oznac¢ime jako ¢(t).

Podle definice bude zavedeno napéti na kondenzatoru Uc(t), proud primarnim ob-
vodem /;(t) a proud sekundarnim obvodem I, () nasledovné:

_@
Cy’

_d@ o, dg

U I, = ch = —.
C 1 dtv h dt

(3.16)

Po dosazeni vyrazi (3.16) do soustavy (3.15) a vytknuti indukénosti u nejvys-
sich derivaci se nam soustava znacné zmeéni do tvaru:
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Q. Midq  RidQr Q|
dt? Ly dt? Ly dt L,Cy
d?q M, d’Q, | Ra @ _

de2 " Ly, d2 ' Ly, dt

N (3.17)

Ze soustavy diferencialnich rovnic (3.17) je patrné, ze predchozim krokem byla
soustava prevedena do dvou diferencidlnich rovnic prvniho fadu se tfemi neznamymi
funkcemi Uq(t), I;(t) a I, (t) na dvé diferencidlni rovnice druhého fadu s neznamymi
funkcemi Q1 (t) a ¢(t). Z nové vzniklé soustavy (3.17) si lze povSimnout, ze jednot-
livé rovnice jsou nezndmymi funkcemi Q;(t) a ¢(t) navzdjem provazany, coz bude
treba v dalsich krocich vytesit, protoze tuto soustavu nelze fesit ptimo numerickou
metodou a trividlni snizeni fddu zde neni mozné jako v sekci s RLC obvodem pro
rovnici (3.10). Protoze se jedna o soustavu dvou diferencialnich rovnic se dvéma
neznamymi funkcemi, budou potieba pro nalezeni konkrétniho feseni rovnou ctyti
pocatecni podminky.

Pocatecni podminky pro neznamé funkce @1 (t) a ¢(¢) budou ve tvaru:

Ql(O) — Cl . Uc(O)

Ql(o) =1,(0) =0
q(0)=0 (3.18)
Q(O) = [ch(O) = 07

kde tecka nad funkci reprezentuje prvni c¢asovou derivaci nabojové funkce a
z definice vime, Ze se jedna o elektricky proud. Jak jiz bylo feceno v predchozich
uvahach, dana soustava diferencidlnich rovnic je navzajem neznamymi funkcemi pro-
pojena, coz ma za nasledek, ze nelze klasickym zptusobem soustavu prevést na nizsi
rad. V idedlnim pripadé lze nalézt tvz. Kanonicky tvar diferencidlni 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 vy-
padal v = f(z,y,y’). Pokud takovy kanonicky tvar lze najit, tak danou rovnici lze
pomoci jednoduché substituce:

dy _dw &Py dwy
dt — At P A dt’

prevést na dveé rovnice prvniho fadu ve tvaru:

d (wi(x) Wy
— = . 3.20
dx <w2($) [z, wi,ws) (3.20)
Touto jednoduchou redukeci na systém diferencialnich rovnic prvniho radu lze
systém Tesit béznymi numerickymi metodami pro feseni obycejnych diferencialnich
rovnic podobné jako v pripadé RLC obvodu. Bohuzel v nasem ptipadé alespon pro-
zatim tuto redukci (3.19) nelze provést kvili jiz zminéné provézanosti, tj. hledané

funkce Q1(t) a ¢(t) vystupuji v obou rovnicich spoleéné. Proto nelze najit kanonicky
tvar (3.20) a bude potfeba danou soustavu jesté upravit.

Yy = wq, (319)
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Tento problém lze vyresit vhodnym zavedenim reguldrni transformace (substituce),
ktera danou soustavu eliminuje od zminovaného nedostatku. Takovou substituci lze
najit, kdyz v obou rovnicich (3.17) u ¢lenti s druhou derivaci "vytkneme'tyto derivace
nasledovné:

d2 M,y Ry dQ, 1

4 (o, My d —0

4t <Q1 1q>+L1 it | L.C
w
(12( +M1Q)+Rchdq_0 (3.21)
a2\ 4T ) Ty ar

w

kde vyrazy v zavorkach jsou vhodna volba substituce redukovani soustavy, kte-
rou budou oznaceny novymi funkcemi W (Q1(t), q(t)) a w(Q1(t), ¢(t)), které budou
zavislé na substituovanych funkcich nabojiu Q1(t) a g(t). Tedy lze psat, Ze vhodna
substituce je ve tvaru:

M
W=Q——q=0Q— Kgq

Ly
M
quJrLlQl:quJQh (3:22)
ch
~ Ml Lch . , , ‘oz
kde byly oznaceny K = T aJ = A jako pomocné konstanty. K této regularni
1 1

transformaci je zapottebi i jeji inverzni zpétnou transformaci, kterda bude dosazena
do soustavy (3.21). Zpétnou transformaci lze dostat vyfeSenim soustavy rovnic pro
neznamé funkce Q1(t), q(t) ve tvaru:

5 )(2)-(2)

Vyse uvedenou soustavu (3.23) lze fesit naptiklad Cramerovym pravidlem [36]:

A:|1 -K

WK
; 1‘_1+JK, Al_‘w /

=W+ Kw, A2:|1 W‘:w—JW
J w
_ﬁ W+ Kw _& w— JW

h=xN=T778 A 11 Ik
(3.24)

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

_W+Kw _w—JW

=TT TirIR (3.25)

Po provedeni ndmi zvolené transformace z (3.25), provedenim par uprav, dosa-
zenim za K,J a vyjadirenim nejvyssich derivaci lze dostat rovnice ve tvaru:
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W
dt?

du
de?

R, 1 dW R K dw
T L1+ JK dt L1+ JK dt
11 1 K
T LC1+JK T L1+ JK"
Ry, 1 dw Ry J dW
Ly l+JK dt | Ly 1+ JK dt

(3.26)

Tento tvar (3.21) uz lze snadno prevést pomoci (3.19) na pozadovany kanonicky
tvar (3.20) vhodny pro aplikaci prislusné numerické metody. Necht je zavedena néa-
sledujici substituce:

dQl dW ng dw
=W Q=—=— Q3= Yy=——=— 3.27
e . 2 A R VI (3:27)
Po aplikaci (3.27) 1ze dostat nasledujici soustavu Ctyre diferencidlnich rovnic
prvniho fadu, které jsou ve tvaru:

dQl

T k

i,  m 1 o R K o

dt  L1+JK * Li1+JK "
S SN S L SR (3.28)
Loy 1+JK Y LCi1+JK ™

ng

el

Lze si povsimnout, ze v (3.28) se opakuji ve vice pripadech stejné vyrazy a proto
si zavedeme pomocné substituce ve tvaru:

1
K, —
"1 JK
K
Ko =
T 11 JK
J
ST+ JK
5 = (3.29)
oL,
Rch
ety =
DY
1
w - )
01 T.C,

kde K, K5, K3 jsou konstanty a d; je dekrement ttlumu primarniho obvodu,
Ocn je dekrement utlumu sekundarniho obvodu a wy; je vlastni frekvence primarniho
obvodu (obdobné jako u RLC obvodu). S pouzitim (3.29) muzeme (3.28) prepsat a
rovnou prevést pro prehlednost do maticového tvaru nasledovneé:
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04 (t) 0 | 0 0 0 (1)

i Qg<t> _ —(.U(2)1K1 —2(51[{1 —wglKQ —251[(2 Qg(t) (3 30)

dat | (0) 0 0 0 1 Qs (t) |- '
Qu(t) 0 26, K3 0 —26mKs] \Qu(t)

Nyni uz jen zbyva stanovit poc¢ateéni podminky pro (3.30) v Fe¢i novych pro-
ménnych, které budou ve tvaru:

ngog Q(l(g)) _ Kq((O)) C1Uo(0)

= QQ 0 ]1 0) — K]ch 0 0

U= ay0) | 7| 90) + 1Qu0) | T | 10e(0) (3:31)
Q4(0) I(0) + JI,(0) 0

Pro feseni soustavy rovnic (3.30) byla pouzita opét knihovna SciPy a funkce
Odeint pro nalezeni konkrétnich tvart feseni pro (0) (Vzorovy kéd [37]). Nyni u
zbyva pouze danou soustavu prevést zpét do puvodnich proménnych Qi(t) a q(t)
a to za pomoci jiz pripravené (3.25) zpétné transformace souradnic a vyfeSenim
prislusné soustavy. Obdobné jako v (3.23) dostaneme:

M
W=0=0Q —Kq K=="
L,
M,
pr— Q pr— J 5 J:
w="Q;=q+J T (3.32)
Q + KQs Qs — JO,
Q== 4=
1+ JK 1+ JK

Po aplikaci zpétné transformace (3.32) v predchozim kroku uz zbyva pouze za-
psat vysledné tvary feseni nasich hledanych fyzikalnich funkci, konkrétné vyslednou
funkei vybijeni kondenzatoru Uq(t), proud protékajici timto primarnim obvodem
I,(t) a nakonec indukovany proud protékajici sekundarnim obvodem Iy, (). Vyu-
zijme zde definice danych veli¢in (3.16) a zapiSeme je pomoci naiterovanych Feseni
z (3.27). Vyslednd feseni jsou ve tvaru:

Qut) 1 1 1 K
Uolt) = =5 = TR W G0
40, 1A% K Q)
I - - p—
=" 1578 @& T11JK
1 K
_ O(t) - — D o
el O w0 (3.33)
%1 a0 T
YT 1+ JK dt 1+ JK dt
1 7

_ Ou(t) — QO (t).
1+JK’“” 1+ JK 2(t)
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Pro vykresleni konkrétnich reseni (3.33) je vyuzito pro ukdzku parametri z [31]
nebo [28] tokamaku GOLEM:

R; = 45m{)
Ly =7.35mH
C; =11.3mF
Uc(0) =400V
R, = 9.7mf) (3:34)
L, =20 pH
M; = 0.22mH,

kde prvni sada veli¢in reprezentuje parametry primarniho obvodu, druhé sada
reprezentuje parametry komory a posledni veli¢ina M, reprezentuje vzajemnou in-
dukénost mezi témito obvody. U vzajemné indukénosti M, je tieba podotknout, ze se
nejednda o konstantu, kterd vznikla pouzitim vztahu (3.2), protoze hodnoty proudu
neodpovidaly realité a o tomto problému s vyuzitim vztahu (3.2) je jiz napséno v
préaci [31], ktery danou problematiku popisuje na strané 6 a 7, kde danou hodnotu
My ziskal fitovanim pomoci metody nejmensich ¢tverci, protoze zjistil, ze aby mo-
del fungoval spolehlivé, tak by musela byt konstanta k vétsi nez jedna, coz by bylo
v rozporu s definici tohoto vztahu. Nekorektnost vztahu (3.2) muze byt zpusobena
dalsimi faktory, které nejsou do zjednoduseného modelu zavedeny jako naptiklad
vliv tyristoru v obvodu a dalsi. Pro volbu téchto parametri lze dostat z Pythonu
nésledujici prubéhy velicin Uc(t) I1(t) a I (t), k nahlédnuti na Obr.3.12.

Nyni zbyva ovérit, zda model v rozumné mitre simuluje generovani proudu v
komore. Pro tyto tcely bude vyuzito vakuového vyboje cislo 42440 z GOLEM da-
tabdze. Na Obr.3.13 je porovnani numerického modelu s naméfenymi daty [38] z
tokamaku GOLEM. Z grafu Obr.3.13 je patrné, ze numerickd simulace ne zcela
reprezentuje namérend data, ale co se hodnoty proudu tyce, tak radové odpovida
readlnym hodnotdm. Je nutné rici, Ze numericky model je zna¢né idealizovany a proto
ne zcela dobfe reprezentuje namérena data. Mezi faktory, které by na odlisnosti fe-
seni mohly mit vliv, bychom mohli fadit vliv tyristoru na priibéh vyboje a také na
netrivialni vlastnosti proudéni magnetického indukéniho toku kovovym transforma-
torovym jadrem tokamaku GOLEM. Presto lze Tici, Ze numericky model alespon
radové odpovida realité.
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Obrazek 3.12: Ukédzka numerickych feSeni vakuového vyboje tokamaku GOLEM pro
[ﬁj(t), Il(t) a ]éh(t).
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Porovnani numerického reseni s vakuovym vybojem
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Obrazek 3.13: Porovnani numerického modelu s daty vakuového vyboje na tokamaku
GOLEM vyboje ¢islo 42440 s nabijecim napétim Uc(0) = 450V
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3.5.2 Laboratorni verze vakuového vyboje

Nyni bude opét o kousek priblizeno k zapojeni tokamaku GOLEM a to imple-
mentaci tyristoru do obvodu, ktery bude spoustén pomoci Arduina. Na Obr.3.14 lze
vidét technologické schéma zapojeni danych komponent.

L1 Lch

b

Trigger

Obrazek 3.14: Technologické schéma zapojeni vakuového vyboje v ramci table-top ex-
perimentu. Pouzité schematické znacky z [35].

Z Obr.3.14 lze vidét, ze vsechny komponenty jako zdroj, pomocna relatka, ty-
ristor jsou ovladany prostirednictvim délkového 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 vybiti 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 40 V/2 A. Poéitac slouzil jednak k ovladéani celé sestavy,
ale jednak jako spousté¢ programu do arduina, které slouzilo k 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 déle k tyristoru, ktery tak kratkym napétovym impulsem otevie tyristor
a dojde k vybiti kondenzatoru a propusténi pouze prvni pilviny 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 Obr.3.14 je k dispozici i
jeho laboratorni implementace na Obr.3.15.
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Obrazek 3.15: Laboratorni zapojeni vakuového vyboje v ramci table-top experimentu.

Jako simulovani transformatorového 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 Obr.3.16. Popis pouzitych komponent ve druhé fazi table-top
experimentu je na Obr.3.17, kde jsou popsany komponenty, které byly pouzity navic
oproti RLC obvodu.

Po tspésném zprovoznéni tyristoru v obvodu se pomérné znatelné zménilo casové
okno table-top experimentu. V RLC obvodu (viz. 3.10) béhem prvnich 250 mikro-
sekund byly zaznamenany priblizné dvé celé periody, pricemz v obvodu s tyristorem
byla béhem stejného ¢asu propusténa pouze prvni piilperioda kosinu, ktery je cha-
rakteristicky pro vybiti kondenzatoru. Z toho plyne, Ze se parametry obvodu musely
znaCné zménit, protoze parametry obvodu jako odpor, indukénost a kapacita maji
pfimy vliv na prubéh proudu a napéti v obvodu [33]. Z toho divodu bylo nutné
nalézt opétovné parametry primarniho obvodu s tyristorem a néasledné zjistit pa-
rametry sekundarniho obvodu. Pro nalezeni odhadu parametri primarniho obvodu
bylo vyuzito aproximace primarniho vinuti analytickym fesenim RLC obvodu, kde
napeéti na kondenzatoru a kapacita kondenzatoru byly brany jako pevné konstanty.
Vykreslena data jsou k nahlédnuti na Obr.3.18.
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Transformatorové jadro

Sekundarni vinuti

N

Primarni vinuti

Obrazek 3.16: Laboratorni transformatorové jadro table-top experimentu.
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Obrazek 3.17: Popis pouzitych komponent vakuového vyboje v ramci table-top experi-
mentu.

Z obrézku 3.18 si lze povSimnout, ze analytické feseni RLC obvodu pomérné
dobfe aproximuje napéti na kondenzatoru. Parametry obvodu pro primarni vinuti
po této aproximaci vysly:

Ri =050

Ly = 89uH (3.35)

C, = 50F '
Uc(0) = 28V,

kde napéti bylo sice nabijeno na 30 Volt1, ale je nutné zminit, zZe mezi odpojenim
zdroje a sepnutim tyristoru probéhla lehka latence, kterd zptisobila vybiti konden-
zatoru pred sepnutim tyristoru pfiblizné o 2 Volty a proto je ve (3.35) uvedeno 28
Volti. Ceho si lze déle povsimnout, ze v obvodu pii pouziti tyristoru doslo k navy-
seni odporu a také k navyseni indukénosti. Tento fakt dava smysl, protoze navyseni
indukénosti zpusobuje prodlouzeni periody v obvodu. Pouzity kéd je k dispozici [37].

Pro zjisténi odporu médéného prstence bylo vyuzito pristroje ur¢enému k méreni
odporu a také indukénosti. Pro médény prstenec vysly parametry:

Rch = 0.2mf)
La, = 0.13H,
kde hodnotu odporu Ize povazovat za spravnou, protoze byla mérena jesté neza-
visle jinym méficim piistrojem uré¢enym na méfeni odporu. Co se indukénosti tyce,
pro porovnani bylo vyuzito jesté teoretického vzorce pro vlastni indukénost kruhové
smycky ze [21] ze strany 192:

L = por (ln (8—];> - Z) : (3.37)

kde R je vzdalenost mezikruzi a r je polomér smycky. Pro médény krouzek jsou
tyto hodnoty rovny:

(3.36)
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Napéti na kondenzatoru Kanal 1
3]} -_l— T T T T T 1 T T T T 1 T T T T 1 T T T T 1 T T T T T -l:
- data napéti 1
20 . B
o — Uc(t) = Ug(0) - e~ (cos wt + Zsinwt) |3
5 E .
S of =
-10 | boe ]
= i &
:I | i i i i | i i i i I i i i i | i i i i | i i i i I I:
0 50 100 150 200 250
t [ps]
Proud v sekundaru Kanal 2
E | T T T T | T T T T T T T T T T T T | :
200 | —
— Is0 | -
=< - ]
= 100 | 3
~ C .
50 =
B = data proudu ' 3
[ i L L | i I i 1 I 1 1 1 1 I I i L i | I i | 1
0 50 100 150 200 250
t [ps]

Obrazek 3.18: Ukazka namérenych dat table-top experimentu a také prolozeni dat napéti
na kondenzatoru pribliznym analytickym fesenim RLC obvodu. Kondenzator byl nabijen
na 30 V.
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R=1cm

r = 5Hcm.

(3.38)

Pro parametry (3.38) a vyuziti vztahu (3.37) vychdzi vlastni indukénost L,
médéného prstence:

Lay = 1.22H. (3.39)

Rédové se indukénosti zméfené jak experimentalné tak teoreticky shoduji. Bo-
huzel pro zjisténé velic¢iny (3.35) , (3.36) a (3.39) a vyuziti definice vzdjemné indukc-
nosti ze vztahu (3.2) vychézi numerické feseni ne zcela ve shodé s experimentem a
proto bylo nutné parametry ruc¢né lehce upravit, protoze stejné jako v pripadé vza-
jemné indukénosti tokamaku GOLEM defini¢ni vztah (3.2) nezafungoval. Po tpravé
parametri sekundarniho obvodu a vzajemné indukénosti M; na:

Rch =0.015 m¢?
L, = 0.07pH (3.40)
M1 = 1}1H,

vychdzi jiz numerické feSeni velmi dobfe aproximujici namérena data, ktery je
na obrazku 3.19.
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Napéti na kondenzatoru Kanal 1
3]] ..'I'.....'I:....'I:....'I:....:!:....'I:....'I:....:I'....:I'....:!'....:I'....:I'.....'I'....:I'.....T.....'I'.....T.....T.....T.....'F....'L....'I:....'I:....'I:..
| | ) =traRru(t) + FripQs(t)
20 -3 i ....................,:..
T} S - _________________________ S

Uc [V]

.I..L.I..I..I..I..I..I..I..I..I..L.I..I..I..I..I..LJ..I..I..L.L

t[us]

Proud v primaru

T T T T 'I' T T T T 'I' T T T T T T T T T T T T T T
1

iliii

______________________ e (=m0 + 500

I [A]

Ich [A]

Obrazek 3.19: Porovnani dat z table-top experimentu s numerickym modelem pro pa-
rametry (3.35) a (3.40).
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3.6 Vakuovy vyboj s pridavnym primarem v ramci
table-top experimentu

V této finalni fazi bude tvoren model vakuového vyboje, kdy bude ptridan jesté
jeden pridavny priméarni obvod s proudovym zesilovacem reprezentovanym jako zdroj
napeti. Takovy obvod lze reprezentovat nasledujicim zjednodusujicim elektrickym
schématem na Obr.3.20.

M,

Obrazek 3.20: Elektrické schéma vakuového vyboje s pridavnym primarnim vinutim.

Na Obr.3.20 je oproti predchozi fazi konstrukce pridavné primarni vinuti s od-
porem Ry, induk¢nosti Ly a zdrojem napéti U(t) reprezentujici vystup z proudového
zesilovace. Navic zde budou vystupovat dodatecné vzajemné indukénosti My, M a
Ms, které jsou dany vztahy:

My =k -\/LiLe
My =Fk-\/LaLey
Ms =k -\/LiLo,

(3.41)

kde M je vzajemna indukénost mezi primarem s kondenzatorem a komorou, Mo
je vzajemna indukénost mezi primarem se zesilovacem a komorou a Mj3 je vzajemné
indukénost mezi primary navzajem. Schéma 3.20 lze popsat néasledujicim systémem
diferencialnich rovnic:
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d[l d[ch d[2
LS LRI B VY e
T + R’ + Uc Ly 5 0
d] dIch dIl
L + Ryl M. + Ms— =U(t
Pae TP a4 T e ®) (3.42)
dZ, ar,  dl,
Ly e + Rl + M1— T + My——= T 0,

kde 7;(t) je proud v primarnim vinuti s kondenzatorem, I5(¢) je proud v primar-
nim vinuti se zesilovacem, I, () je proud komorou reprezentujici sekundarni vinuti
a Ug(t) je napéti na kondenzatoru.

3.6.1 Numericky model vakuového vyboje s pridavnym pri-
marem
Nyni je zapotiebi sestrojit prislusny numericky model popisujici systém rovnic z

(3.42), ale nejdiive je tieba udélat opét lehké zjednoduseni a systém bude napoc¢itan
prozatim bez pusobeni zesilovace, ktery bude dan rovnicemi:

d] dIch dIQ _
Ligr 4 Bali Uo = My = My = 0
dl, Al dI
Ly—= + Ryl — M M;— =0
g Tl T Mg Mg (3.43)
Al dl, dl,
La, Ly + My —2 + My—2 = 0.
dt + Rch ch + 1, dt 277, dt 0

Korektnost rovnic (3.43) bohuzel nelze podlozit konkrétnim zdrojem, protoze
zadny relevantni zdroj nebyl k nalezeni. Taktika sestrojeni vysSe uvedenych rovnic
byla na zakladé vysledkt z minulého modelu, kde se jednalo o antisymetrickou ma-
tici indukénosti (3.15) a stejny postup byl vyuzit u sestrojeni rovnic (3.43). Béhem
odvozovani materskych rovnic byly otestovany také jiné konfigurace pouze s vsemi
kladnymi M; a se vSemi zapornymi M; a v obou ptipadech se jednalo o divergentni
feseni v ramci vypoctu pomoci Odeint v Pythonu. Jedina konfigurace, ktera spo-
lehlivé fungovala a dostavali jsme vysledky jako u jednodussiho vakuového vyboje
byla pravé v pripadé antisymetrické varianty matice indukénosti, kterd je popsana
v (3.48). Jediny relevantni materiél, ktery se alespon trochu zabyval obdobnym té-
matem byl [39], kde se obdobnd matice induk¢nosti nachdzi v pomérné slozitém
modelu transformatoru. Pro vyzkouseni riznych konfiguraci matice indukcénosti je
k nahlédnuti ve vzorovém kodu [40].

Pro vyfeseni soustavy (3.43) numericky bude zapotfebi prevedeni soustavy na ka-
nonicky tvar obdobné jako u vakuového vyboje. Stejné jako u predchozi soustavy
rovnic (3.15) z vakuového vyboje bude tfeba vyFesit potiZ s provazanosti nejvyssich
derivaci a také snizit pocet neznamych ze ¢tyrech neznamych funkei I4(t), I5(t),
I (t), Uc(t) na tfi ndbojové rovnice skrze vztahy:

dQl d@z dg Ql
L= [==2 [4=—, Us= -2, 3.44
YT T @ T ae Y o (3.44)
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kde Q1(t) je funkce naboje s primarem s kondenzatorem, Q»(t) je funkce naboje
se zesilovacem a ¢(t) je funkce nédboje protékajictho komorou. Kdyz do rovnice (3.43)
dosadime (3.44) dostaneme soustavu pouze v Teci funkei Q1 (t), Q2(t), ¢(t) ve tvaru:

d2Q1 d@, 3 dQCI d2Q2
L R -— - M — M. =0
e Ty g Pz 7 g
d?Q> dQ@ d?q d*Q,
Lo KTE + R2? — M2@ + M, e - 0 (3.45)
d2 d2 2@1 d2Q2
Ly R, M M. =0
v T hdt2 M TR
Vys$e uvedena soustava ma pocatecni podminky:
Ql(O) — Cl Uc<0)
Ql(o) =1 (0) =
Q2(0) = I,(0) =0 (3.46)
q(0)=0
4(0) = In(0) = 0,

kde teckované veli¢iny reprezentuji ¢asové derivace. V prevedené nabojové sou-
stavé (3.45) budou "vytknuty'druhé derivace a bude zavedena substituce podobné
jako u vakuového vyboje:

& d@: | @
gz L@ — Ms@s — Mig) +Ry— =~ + ¢ = 0
X
d2
a2 (M3Q1 + LoQo — Maq) + R 32 -0
Y (3.47)
d? d
a2 (M1Q1 + M2Q2 — Lenq) +Rch£ =0,
Z

kde X, Y, Z je vhodné substituce, kterou je tfeba zavést na prevedeni soustavy
na kanonicky tvar. Tedy pomocna substituce bude ve tvaru:

X = L1Q1 — M3Q2 — Mg
Y = M3Q; + LoQo — Magq

3.48
Z = M,Q: + MyQy — Leng. ( )

Ze substituce (3.48) je tieba jesté napoditat zpétnou substituci potfebnou pro
dosazeni do (3.47). Zpétnou substituci lze ziskat vyfesenim néasledujici linedrni sou-
stavy soustavy:

Ly —Ms —M, 1 X
My Ly —My|-[Q2]l=1Y]. (3.49)
M, M, Len q Z
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Soustavu (3.49) lze vyTesit za pomoci naptiklad Cramerova pravidla [36] a nikoli
béznou metodou reseni linedrnich soustav rovnic, protoze vektor pravé strany je sada
funkci. Pro aplikaci Cramerova pravidla je tfeba napocitat:

L1 —M3 —M1
A: M3 LQ —M2
M, M, La
X —M; —M,;
A=Y Ly, —M,
Z M, Ly (3:50)
Ly X =M '
Ay =|M; Y =M,
M, Z La
L —M; X
Ag = M3 L2 Y 5
M, M, Z

kde A, A1, Ay a Az jsou pomocné determinanty pro vypocet neznamych funkei
@1, Q2 a q. Prvni determinant A je determinant pouze ciselné matice, coz lze v
Pythonu napocitat prislusnou funkci. Ostatni determinanty A;, As a Ag je zapotiebi
jesté vice rozepsat, protoze obsahuji neznamé funkce X, Y a Z. Proto pro vyreseni
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 —Ms; —M
A=Y Ly, —M|=
Z My L
— 1)1+1X]\L422 L]ZQ 1)y ]\%3 Lf(\jl + 1)3“2‘ Lf\j?) _%;
dy da ds
Ly X —M
Ny=My Y —M,| =
My Z L
Ms —M, Ly —M; Ly —M,;
_( 1)1+2X Ml LCh (_1>2+2Y Ml LCh (_1)3+2Z M3 _M2
dy ds de
L, —My X
As3=My Ly Y|=
My M, Z
:( 1)1+3X %Zj ][\/422 +<_1)2+3Y ][\21 ‘]\]4\53 —|—(—1)3+3Z ][\/413 []/\243’
d7 dg dy

(3.51)
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kde d; proi € {1,2,3,4,5,6,7,8,9} jsou jiz pouze ¢iselné determinanty, které lze
uz spocitat pomoci funkce v Pythonu. Nyni uz z Cramerova pravidla lze napocitat
tvary funkei @)1, Q2 a g nasledovné:

A4 ds ds
@=3=aY "2 "4
— — —
D1 Do D3
B AQ d4 d5 dG
=R =" AT AV "R 7
~ ~ (3.52)
Dy Ds Dg
Ag d7 dg dg
1=A " A AYTAZ
— — —
D~ Dg Dg

kde D; proi € {1,2,3,4,5,6,7,8,9} je pomocné zjednodusujici oznaceni. Nyni
substituci (3.48) a (3.52) je tfeba dosadit do (3.47) a lze dostat:

X X Ay _dz\ 1
R (D D D ~ (DiX = DyY + DsZ) =
dt2+1<1d 2d+5dt>+0(1 2V 4 Dy2) =0
&2y X Ay 4z
R (D S D
ae T ( SF ATy 6dt> (3.53)
&2 X Ay 4z
(DY _p.r i p — 0.
qp " fe ( T 9dt> 0

Podobné jako u vakuového vyboje zavedeme sadu substituci, ktera snizi rad
soustavy diferencidlnich rovnic. Substituce bude vypadat nasledovné:

dx  do,

0, =X, Q —

e 2T T At
dy  dQ,

Q3 =Y, Q ="

A TR (3.54)
7 dQ

Qs = Z, O = dz _ ik

dar - dt
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Vyse uvedené vztahy (3.54) do soustavy (3.53) a dostaneme soustavu rovnic,
kterd je jiz vhodna pro aplikaci funkce Odeint k knihovny SciPy a bude vypadat
nasledovné:

o
ddgig Ry (D — Dy + D) — C{I (D1 — Dy + D30s)

A _ ¢

d(& (3.55)
- = —Ry - (—=D4Qo + D5Qy — D)

dQ

ddfiﬁ — Ruy - (DyQs — DyQy + Do)

Lze také zapsat v maticové podobé:

"0 10 0 0 0
Ql(t) Dl D2 D3 Ql(t)
Qg(t) —a —R{D; F RyD, —F —R1D3 Qg(t)
1 1

d 33“) _| o o 0 1 0 0 83“) (3.56)
dt | Sa(t) 0 RDi 0 —RD; 0  RyDg (t)

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

%1/ | 0 _RuD; 0 RuDs 0 —RuDy \()

Vyse uvedenou soustavu (3.56) budeme fesit pro poc¢ateéni podminky (3.46) v
feCi pomocnych proménnych, které jsou rovny:

Q1(0) L1@1(0) — M3Q2(0) — Miq(0) L,C1Uc(0)
ngog LlQl(( )) M3Q2EO§ Mlqgog 0 Q)
= Q3(0 M3Q1(0) + La(QQ2(0 M>q(0 M3C1Uc(0
Y= 0,00) | T | MeQu(0) + Lo@a(0) — M2Z<O) o N
£25(0) MiQ1(0) + M2Q2(0) + Leng(0) M, C1Uc(0)
Q6(0) MQ1(0) + MyQs(0) + Lend(0) 0

S pouzitim (3.55) a pocate¢nich podminek (3.57) 1ze dostat pomoci funkce Ode-
int konkrétni priubéhy funkei ; pro i € {1,2,3,4,5,6}, ze kterych lze reprodukuvat
hledana fyzikalni feseni. Pro jednotliva nabojova feseni plati:

Q1(t) = D11 (t) — DoQ3(t) + D3sQ5(t)
Q2(t) = =Dy (t) — DsQ3(t) + De25(t)

q(t) = D74 (t) — DsQ3(t) + DgQs5(1). (3.58)

Z definice (3.44) bude spocitano vybijeci napéti na kondenzatoru Uc(t) a jed-
notliva proudova feseni I1(t), I5(t), In(t) nasledovné:



3.6. Vakuovy vyboj s pfidavnym primarem v ramci table-top experimentu 55

_ @) _ 1
== (D10 (t) — DoQ3(t) + D3Qs(t))

Uc(t)

I(t) = Qu(t) = Dy (t) — DyQs(t) + DsQs5(t) =
= D1Qs(t) — Do (t) + DsQ(t)

L(t) = Os(t) = —Du(t) + DsQs(t) — DeQs(t) = (3.59)

= —DyQs(t) + DsQu(t) — DeS2(t)

Ian(t) = G(t) = D74 (t) — DsQs(t) + DoQs(t) =
— Diy(t) — DsQu(t) + DoQ(t).

Pro ukazku bude vyuzito znamych parametrt GOLEMa a u vzajemnych in-
dukénosti bylo uzito vztahu (3.2), i kdyZ je velmi pravdépodobné, Ze ani zde nelze
povazovat za korektni hodnoty a také pro prvni ukazku jsou hodnoty odporu a in-
dukénosti voleny v podobnych fadech jako je primarni vinuti tokamaku GOLEM,
protoze presné hodnoty budou uvedeny po konkrétni implementaci v dalsich kapi-
tolach. Obrazek 3.21 je pouze ilustraci funkénosti modelu. Pro prvni ukazku bylo
vyuzito nasledujicich parametri:

R; = 45mQ

Ly =7.35mH

Cy = 11.3mF

Uc(0) =450V

Ry = 30mf

Ly =5mH (3.60)
Rg4, = 9.7m{

Ly, =11H

M, = 0.22mH

My="k-\/Ly- Lo,
My =k-+\/L, - L.

Z grafu Obr.3.21 si lze povsimnout, Ze ve srovnani s grafem Obr,3.13, ktery
reprezentuje porovnani s vakuovym vybojem tokamaku GOLEM, je zde znatelny
ubytek proudu komorou v disledku pridané indukénosti do obvodu v podobé pri-
davného vinuti. Sice nejsou k dispozici zcela presné hodnoty danych veli¢in, ale je
ziejmé, ze i bez stabilizace se na civce propojené se zesilovacem bude indukovat
proud. Toto pozorovani bude treba vzit v potaz do budouci implementace, protoze
by zesilovac¢ jednak nemusel mit v disledku vysoké indukcénosti dostateény vykon,
ale jednak by mohlo dojit k poskozeni zesilovace. Pro budouci implementaci bude
zapotiebi zvazit idealni pocet zavita Sity na miru sestavé zesilovact a také vhodné
navolit odpor volbou vhodného vodice.
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Jednotlivda Numericka reseni

Napéti na kondenzatoru
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Obrazek 3.21: Ukazka numerického feseni s pridavnym priméarem s pouzitim parametru
(3.60) bez stabilizace.
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3.6.2 Laboratorni verze vakuového vyboje s pridavnym pri-
marem

Obdobné jako u predchozich fazich konstrukce zde doslo opét k implementaci
novych komponent. Technologické schéma konstrukce je na obrazku 3.22. Jednd se
uz o pomérné komplexni systém, kde oproti predchozi ¢asti ptribylo nové primarni
vinuti pro stabilizaci proudu v komore. Jako zdroj je pouzito zesilovace KEPCO,
ktery zesili preddefinovany signal z pripojeného frekvenéniho generatoru. Frekvecni
generator je trigrovan obdobné jako tyristor pomoci druhého triggeru pro galvanické
oddéleni od silové c¢asti obvodu a napétovy impuls je generovan opét arduinem.
Diky propojeni s arduinem jsme schopni pomérné snadno zesynchronizovat sepnuti
tyristoru a sepnuti frekvecniho generatoru.

P T

P e

1—- Trigger @
T

Obrazek 3.22: Technologické schéma zapojeni findlni verze table-top experimentu. Pou-
7zité schematické znacky z [35].

Sbér dat probiha tentokrat ze vsech ¢tyt kanald osciloskopu. Na kandle 1 se za-
znamenava napéti na kondenzatoru, na kanale 2 se zaznamenava proud simulovanou
komorou, na kandale 3 je napéti na pridavném primaru a na kanale 4 je vygenerovana
wave-forma z frekvencniho generdtoru. Na Obr.3.23 je pro porovnani s Obr.3.22 la-
boratorni implementace.

V této fazi, jak jiz bylo feceno, doslo k navinuti pridavného primarniho vinuti na
laboratorni transforméatorové jadro. Bylo zde navinuto 2x po Sesti zavitech. Tento
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pocet byl zvolen z divodu mista na transformatorovém jadre. Modifikované trans-
formatorové jadro je k nahlédnuti na Obr.3.24 véetné popisu jednotlivych ¢asti.

N

> )

Obrazek 3.23: Laboratorni zapojeni findlni verze table-top experimentu.
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Obrazek 3.24: Laboratorni verze transforméatorového jadra table-top experimentu.

Na Obr.3.25 je detailnéjsi pohled na celou sestavu 3. a finalni faze konstrukce
table-top experimentu.

Po zprovoznéni celé sestavy doslo ke zkouseni riznych konfiguraci wave-forem
poslanych z frekvenéniho generdtoru do KEPCO zesilovace a hledani vhodné konfigu-
race, kterd by dokazala udrzet proud na médéném prstynku na konstantni hodnoté.
Takovou konfiguraci se podarilo najit a je k nahlédnuti na Obr.3.26. Zesilova¢ byl
nastaven do napéfového modu, protoze puivodni motivaci bylo porovnat numericky
model s namérenymi daty a pro funkci napéti by bylo porovnani jednodussi z divodu
povahy rovnic (3.42), kde na pravé strané druhé rovnice stoji funkce napéti. Avsak z
divodu neznalosti potiebnych parametr jako jsou vzajemné indukcénosti neni mozné
porovnani provést v table-top verzi. Proto lze v grafu Obr,3.26 vidét v poslednim
grafu vystup ze zesilovace KEPCO v podobé napétového signalu. Lze si také povsim-
nout, ze ve fazi bez stabilizace se na pridavném vinuti naindukuje napéti v druhém
grafu, které odpovida priblizné tretiné napéti vybitého z kondenzatoru z grafu 1.
Tento jev odpovida predikcim z numerického modelu. Pro budouci implementaci na
tokamak GOLEM bude nutné tento fakt vzit v ivahu. Budto otestovat jakou miru
naindukované energie je schopno KEPCO snést aniz by doslo k jeho poskozeni, nebo
zvazit pouziti néjaké polovodicové soucastky pro kompenzaci naindukované energie.
V pripadé table-top bylo vyuzito ovlivnéni jiz naindukované energie v pridavném vi-
nuti pomoci vystupu ze zesilovace KEPCO, které se "opiralo'"do této naindukované
energie s cilem stabilizovat priabéh proudu v médéném prstenci, ktery lze vidét na
druhém grafu. Z druhého grafu si lze také povsimnout, ze proud médénym prstyn-
kem se v modu se stabilizaci udrzuje na ptiblizné konstantni hodnoté priblizné 140
Ampér pri zachovani napéti na kondenzatoru. Vysledny proud médénym prstynkem
by mohl 1épe opisovat danou konstantni hodnotu proudu, kdyby stabiliza¢ni krivka
ze ¢tvrtého grafu byla jednak jemnéjsi a jednak méla méné hran, které zptsobuji
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="\ KEPCO zesilovac
1:/ y !g

S \ﬁ

Obrazek 3.25: Cela laboratorni sestava findlni verze table-top experimentu.

nestability.

V pripadé table-top experimentu bylo vyuzito napétového rezimu. KEPCO zesi-
lovac byl schopen ovlivnit celkovy proud v médéném prstenci zménou napéti, protoze
plati zakladni vzorec pro transformétory [41]:

M_U_ Lk (3.61)
Ny Uy I
kde Nj 9 je pomér poctu zaviti, U; 2 je pomér vstupniho a vystupniho napéti a
I 5 jsou poméry vstupniho a vystupniho proudu, ktery se z spoc¢itd z poméru napéti
a vyuziti Ohmova zdkona. Z toho plyne, ze ovlivnéni vysledného proudu v médéném
prstynku 1ze provést obéma rezimy zesilovace KEPCO.

Co se porovnani s numerickym modelem tyce, tak z ¢asové naroc¢nosti odhadu vza-
jemnych indukénosti a zjisténi odporu a indukénosti pridavného primarniho vinuti
(obdobné jako v predchozi fazi konstrukce) nebylo jiz mozné porovnani provést. To
bohuzel plati i pro porovnani s vysledkem nalezeni flat-top konfigurace v laboratorni
verzi, kdy je zapotifebi taktéz znalost téchto velic¢in. Vzorovy kod pro tpravu dat z
experimentu a vykresleni feSeni je k nahlédnuti [40]. Odkaz na vzorovy kéd obsahuje
mimo jiné také prvni verzi programu pro definovani napétového signalu, ktery ma
reprezentovat vystup ze zesilovace. Je zde ukazka jak definovani napétového signélu
ovliviiuje vysledny tvar proudu komorou.
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Obrazek 3.26: Porovnani dat z finalni verze table-top experimentu bez stabilizace a se
stabilizaci.






Kapitola 4

Specifikace implementace

zesilovace KEPCO do provozu
tokamaku GOLEM

4.1 Odhad parametri pro soustavu zesilovaci KEPCO

Tato podkapitola je zamérena na optimalizaci pridavného primarniho vinuti
transforméatoru pro tokamak GOLEM. Hlavnim tkolem bude urcit charakteristiky
vodice a kolik zavitii navinout na transformatorové jadro tokamaku. Kazdy zesilo-
va¢ znacky KEPCO mé4 rizné hodnoty maximéalniho napéti a proudu [29], ¢imz je
limitovany maximalni vykon, ktery ¢ini vzdy 400 Watti. Podle vyrobce 1ze sériove
nebo paralelné zapojit maximalné 5 takovych zesilovaci.

Soustavu zesilovacti chceme pouzit jako zdroj, ktery bude napajet pridavné primarni
vinuti na jadru transforméatoru tokamaku GOLEM. Aby bylo dosazeno nejlepsich
vysledki co se indukovaného proudu tyce, ktery by mél ovlivnit vysledny proud
protékajici plazmatem, je zapotfebi maximalizovat proud v tomto vedeni a toho lze
docilit paralelné.

Na strankach vyrobce KEPCA jsou uvedeny jednotlivé parametry rtznych typt
zesilovact [29]. Vybér bude redukovdn pouze na ten, ktery disponuje maximalnim
dosazitelnym proudem a to konkrétné 20 A/20 V a bude tfeba predpokladat maxi-
malni dosazitelny vykon, tedy pro zapojeni 5 téchto zesilovacii paralelné.

Pro paralelni zapojeni se zachovava hodnota napéti v nasem pripadé U = 20 V
a naopak proudy jednotlivych zesilovact se sc¢itaji jako I = 5-20 A = 100 A a
vysledny celkovy vykon je pak P =U -1 =20-100 = 2 kW.

Aby zesilovace mohly dosahnout takového maximalniho vykonu, je zapotfebi do-
ladit vysledny odpor primarniho vinuti tak, aby mohly vyuzit plného potencidlu
soustavy KEPCO. Pro hruby odhad poZadovaného odporu Ry, pro maximalni za-
tizeni soustavy zesilovact lze vyuzit klasického Ohmova zadkona:

U 20V
Roy=—=—=020Q 4.1
POZ T T T 100 A (4.1)

Soustava zesilovaci, jak jiz bylo Tfe¢eno, bude slouzit jako napajeni pridavného

63
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primarniho vinuti transformatoru, které bude ovliviiovat vysledny prabéh proudu
plazmatem. Pro vyrobu takového nového primarniho vinuti bude zapotiebi dosta-
tecné dlouhy vodic, ktery by zaroven nemél presdéhnout hodnotu vyse uvedeného od-
poru. aby bylo mozno vyuzit plného potencialu soustavy zesilovacii. Pro tyto tucely
lze vyuzit vzorce pro vypocet odporu pridavného vinuti Ry na zakladé geometrie
[21] a pouzitého materidlu ve vodidi:

[
g

kde p je mérny elektricky odpor, [ je délka vodice a S je prifez vodice. Odpor R;
by mél byt idealné roven pozadovanému odporu Ry, pro vyuziti plného vykonu sou-
stavy KEPCO. Pro urceni potfebnych parametrii a volby materialu musime vytvorit
funkci, ktera bude jisté zavisla na poctu zavita, které zvysi celkovou délku vodice,
ale také celkovou indukcénost. V nasledujicich vypoctech bude tieba si uvést znamé
parametry pro transformatorové jadro tokamaku GOLEM a zavést je primo do na-
sich vypocti. Transformatorové jadro tokamaku GOLEM méa obdélnikovy prirez
stranach délky:

a = 33 cm

4.3
b= 25.5cm. (4.3)

Aby byl naindukovan dostatecné silny proud pomoci proudovych zesilovactu
ovliviiujici pribéh proudu plazmatem, bude zapotfebi navinout dostatecné mnoz-
stvi zavitl na transformatorové jadro a zaroven tento pocet zaviti navolit tak, aby
soustava zesilovac¢i nemusela kompenzovat prilis velké naindukované napéti, které
by mohlo byt pro zesilovace nebezpecné. S poctem zaviti souvisi vlastni indukénost
a také vzajemnd indukénost jednak mezi jednotlivymi primarnimi vinutimi, tak i
mezi komorou a pozdéji i plazmatem samotnym. Pro vypocet vlastni indukcénosti
[21] mazeme vyuzit nésledujictho jednoduchého vzorce:

lC
Se’

kde u je permeabilita prosttedi, N je pocet zavita, [. je délka civky a S, pri-
tez civky. Nyni udélame odhad vysledné indukénosti pridavného primarniho obvodu
pomoci vyse uvedeného vzorce v zavislosti na volbé zaviti. Nejdiive vsak je tieba
udélat odhad délky vodice kalibrovany na vyse uvedeny odpor (4.1) v zavislosti na
volbé primeéru a jako materidl budeme uvazovat dostupnou méd. V nasledujicim od-
kaze [42] jsou uvedeny bézné dostupné prumeéry silovych vodicu. Jako mérny odpor
bude vyuzita konstanta dostupna ze stranek [43] a také se da zde docist o ruznych
typech silovych vodi¢t. Pro vypocet celkového odporu soustavy s pridavnym pri-
marem, bude zapottebi zavést zjistit jak dlouhy vodi¢ bude potteba pouzit, coz lze
zjistit vyjadrenim ze vztahu 4.2:

L = puN? (4.4)

Ry - S
p .

l:

(4.5)
Pro volbu parametrii:

Ry =10.20
S = 6 mm? (4.6)

p=pcy = 0.0178 Q@ mm* m™*,
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vychazi dosazenim do vztahu (4.5) vysledna délka vodice:

I =67.4m. (4.7)

Nyni je tfeba spocitat kolik zavitt priblizné z délky (4.7) lze realizovat. Kdyz
odecteme od celkové délky délku vodice potfebnou pro vedeni do kondenzatorovny
priblizné o velikosti Iy = 20m a faktu, Ze zbyly vodi¢ bude opisovat priblizné obdél-
nik z (4.3), tak z takové délky vodice lze navinout priblizné:

No = 37,1 ~ 40 zavitit.
2-(a+0)

Vyse uvedeny priufez (4.6) byl pouzit z divodu srovnatelného poc¢tu zavitu jako
je v soucasné dob¢ na tokamaku GOLEM (Ukdzkovy kéd [44]). Co by vsak bylo
zapottebi je otestovat jak zesilovace reaguji na zvysujici se indukénost instalovaného
vinuti, protoze srovnatelny pocet zavitt neni relevantni divod a bohuzel se nedalo
v prirucce pro pouzité zesilovace zjistit kolik naindukované energie v dtsledku ptiso-
beni vybijeni kondenzatorem je KEPCO schopno kompenzovat aniz by doslo k jeho
poskozeni. Tato naindukovand energie stoupa praveé s poctem zavitu.

Avsak s pouzitim rovnice (4.4) a napocitanych hodnot potfebnych pro dosazeni
vychazely hodnoty indukénosti v fadech jednotek Henry, konkrétné H = 8.2 H, coz
nelze brat jako relevantni hodnotu indukénosti. K tomuto zavéru lze dojit s porov-
nanim indukcénosti z tokamaku GOLEM priméarniho vinuti, ktera je experimentalné
namérena [, = 7.35 mH a vypocitana indukénost je zcela mimo tyto rady ackoli by
méla vychazet v podobnych fadech, protoze na tokamaku GOLEM je navinuté srov-
natelné mnozstvi zavita (48 zavit). Je mozné, ze vySe uvedeny vzorec (4.4) nelze
pouzit pro vypocet vlastni induk¢nosti nebo je zapotiebi dany vypocet prislusné
modifikovat.

4.2 Odhad parametrt pro jeden zesilovac KEPCO

Pro experimenty na tokamaku GOLEM bylo vyuzito pouze jednoho zesilovace
KEPCO s charakteristikami 20 V/20 A. Z Ohmova zékona idealni odpor R, vodice:

U 20

Ryo, = T 50" 1. (4.8)
Pro idedlni odpor (4.8) vychéazi obdobné jako u predchozi kapitoly pro vSechny
mozné prumeéry vysoky pocet zavitl, ktery se pohyboval v priméru okolo sto a vice
zavitu (ukdzkovy kod [44]). Proto bylo zapotfebi zvazit, zda se KEPCO bude pro-
vozovat na maximéalni vykon a bude tak tfeba snizit maximalni pouzitelné napéti z
divodu pouziti zesilovace v proudovém rezimu pro vyuziti celého rozsahu proudu.
Provoz zesilovace se pocita v tomto rezimu, protoze zména proudu zptisobi zménu

vysledného proudu v komofte.

Pro prvni otestovani provozu zesilovace na tokamaku GOLEM bylo vyuzito do-
stupného vodi¢e o priméru 10 mm? obdobného jako je na polohovou stabilizaci. Na
provoz alespon 1V a 20 A vychazi délka vodice priblizné [ = 30 m a kdyz odecteme
vedeni priblizné Iy = 2m tak ze zbyvajici délky vodic¢e lze navinout ptiblizné 20
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zaviti. Vypocet je obdobny jako v predchozi podkapitole. Tato konfigurace byla vo-
lena z diivodu rozumného poctu zaviti pro prvni testy. Na ¢ast transformatorového
jadra tokamaku GOLEM bylo namotano 16 testovacich zavitia z divodu mista na
této Casti transformatorového jadra. Pro takovou volbu parametri vychézi odpor
vodice:

Ry =0.059, (4.9)

ktery také odpovida priblizné celkovému odporu nasi vétve se pridavnym prima-
rem, kdyz zanedbame odpor zdroje v podobé proudového zesilovace. V dalsi kapitole
bude popsana aplikace takto zvoleného vodice na transformatorové jadro tokamaku
GOLEM a uvedeni do provozu v podobé pridavného primarniho vinuti napdjeného
jednim zesilovacem KEPCO.



Kapitola 5

Aplikace zesilovace KEPCO do
provozu tokamak GOLEM

5.1 Implementace pridavného primarniho vinuti
na tokamak GOLEM

Z predchozi kapitoly byl napocitan pocet zavitti na prvni testovaci provoz s
vyuzitim dostupného vodi¢e o priméru 10 mm?. Na tokamakové jadro se z vybra-
ného vodice veslo navinout 16 zaviti, coz se alespon blizi predikovanym 20 zavittiim
kalibrovanym na napéti maximalné 1 Volt a maximélni rozsah proudu 20 Ampér.
Elektrické schéma je na obrazku 5.1. Na obrazku 5.1 je v pridavném primarnim
vinuti o indukénosti Ly, a celkovém odporu R, kde je dilezité Tici, ze Ry, je to
samé jako Ry v predchozi kapitole. Tato zména znaceni je z diivodu prehlednosti v
dalsi ¢asti prace. Zdroj napéti U(t) reprezentuje zesilova¢ KEPCO.

R1

M,

M,

Obrazek 5.1: Elektrické schéma pridani pridavného vinuti na tokamak GOLEM.
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Technologické schéma zapojeni k systému DIRIGENT tokamaku GOLEM je
na obréazku 5.2

DIRIGENT

P T

[Trigger Trigger
systém 1

I— Trigger @
_I'Z'I_

L®
>

¥

Obrazek 5.2: Zjednodusené technologické schéma zapojeni pridavného vinuti se zesilo-
vacem KEPCO k systému DIRIGENT tokamaku GOLEM. Pouzité schematické znacky z
[35].

Schéma 5.2 je velmi podobné schématu v ramci tabletop experimentu 3.22.
Hlavnim rozdilem je, ze soucastky jako Triggery a ovlddani relatek je jiz obsluho-
vano systémem DIRIGENT tokamaku GOLEM jako bézné vyboje. Pro sbér dat
bylo vyuzito osmikanalového osciloskopu Tektronix MSO56, ktery je vyuzivan v
bézném provozu tokamaku GOLEM. Piim4a implementace na tokamakové jadro je
na obrazku 5.3.

Na obrazku 5.4 je vidét obdobny experimentalni setup jako byl pouzit na
tabletop experimentu.

Pti prvnim testu bylo zpocatku vyuzito frekvenéniho generatoru jako zdroje
preddefinovanych sinusovych vin, kde bylo cilem pozorovat, zda-li jsme schopni za-
chytit proud v komore. Pro ukazku vyuzijeme dat pro sinusovou vlnu o frekvenci
1kHz a velikosti amplitudy 500 mV, kterd je na obrazku 5.5. Z grafu 5.5 by slo vy-
vodit, zda jsou splnény transformatorové rovnice (3.61). Zesilova¢ KEPCO byl pro
prvni testy nastaven v napéfovém rezimu pro otestovani dané wave-formy z genera-
toru. Podle (3.61) by proudovy vystup ze zesilovace KEPCO mél byt 16 krat ménsi
nez indukovany proud v komore. Pti porovnani pomeéru pribliznych hodnot amplitud
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Obrazek 5.3: Foto navinutého ptridavného primarniho vinuti na tokamak GOLEM.

napéti obou signédli a poctu zaviti dostavame z (3.61) rovnost:
N 164 6 Uy

(5.1)

kde Nio je pocet zaviti na pridavném primdru, resp. na komore jako jeden zavit
nakratko, U, je napéti na komoie a Uy, je napéti na pridavném priméru.

Rovnost (5.1) lze povazovat za alespon radové odpovidajici a lze povazovat za spléni
transformatorovych rovnic. Co se velikosti proudu v komore tyce, problém muze byt
ve nepresné hodnoté kalibracni konstanty Rogowského pasky. Pro prvni priblizeni
jsme se spokojili s pribliznou hodnotou kalibra¢ni konstanty pro ovéreni transfor-
matorovych rovnic alespon radové.

Déle z grafi pro napéti lze vidét, jak KEPCO zesililo napéti do pridavného pri-
marniho vinuti. Jak jiz bylo fec¢eno, KEPCO bylo nastaveno do napétového rezimu
a kdyby se porovnaly opét amplitudy, 1ze dostat koeficient zesileni, ktery muzeme
oznacit jako K. Pro koeficient zesileni vychézi priblizné:

Upp(max)
K= ) D g 5.2
Ukepeo(max) 0.3 (5:2)
kde Upp(max) je maximalni hodnota napéti na pridavném priméaru a Uyepeo(max)
je maximalni hodnota napéti na zesilovaéi KEPCO. Z vypoctu (5.2) vychazi také
zesileni napéti z frekvenéniho generatoru 20 krat. Toto zesileni je zavislé na volbé
odporu pridavného vinuti. V predchozi kapitole na tokamak GOLEM bylo pouzito
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Obrazek 5.4: Foto implementované laboratorni sestavy na tokamak GOLEM.
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vodice, jehoz odpor by mél byt roven R = 0.05 a pro ovéreni spravnosti byl proveden
jednoduchy experiment manualniho ovladani zesilovace, kdy bylo nastaveno napéti
a proud se z Ohmova zakona dopocital a zobrazil na displeji zesilovace. Z téchto dat
se dal zjistit odpor tohoto vinuti. Z experimentu byla namérena data:

Up=1V — I, = 182A = R, = 0.05Q (5.3)
U3y =01V =21, =18A = R;=0.050

Z (5.3) vychéazi odpor stejné jako byla teoretickd predpoveéd z (4.9).

Po otestovani provozu a potrebném nastaveni experimentu (zejména ovladani
nabijeni kondenzatoru tokamaku GOLEM) doslo ke zkouseni rtznych vygenerova-
nych wave-forem z frekvenéniho generatoru a pokus o stabilizovani proudu komorou,
ktery ma simulovat proud plazmatem. Rozdil mezi proudem komorou od proudu
plazmatem je ten, ze proud komorou ma neménny odpor. Pro prvni bezpecény test
bylo nastaveno napéti na kondenzatoru Uc(0) na 20 V. Strategie stabilizovani proudu
komorou byla realizovana zptisobem vymezeni prostoru pro stabilizaci a rozdéleni
této oblasti na jednotlivé segmenty, ve kterych se bude nastavovat hodnota proudu
ze zesilovace. Nalezeni vhodné konfigurace pro frekvenc¢ni generator a vznikly pokus
o dosazeni flat-top proudu komorou je na obrazku 5.6. Na 5.6 je v grafu kandl5 a
MATH vidét jiz zminované vymezeni prostoru pro stabilizaci.

Z obréazku 5.6 je vidét rozdil mezi rezimem se stabilizaci a bez stabilizace. Z posled-
niho grafu reprezentujicitho proud komorou lze vidét, ze vhodné zvolena wave-forma
do zesilovace KEPCO zptisobila stabilizovani proudu komorou na predem zvolené
hodnoté, ktera byla priblizné 50 A. Tato wave-forma byla volena postupnym tes-
tovanim jednotlivych segmentl oblasti stabilizace, kde cilem bylo pokusit se proud
udrzovat na dané hodnoté proudu. Lze si vSak také povsimnout nemalych oscilaci od
priblizné 13 ms, které se okolo zvolené hodnoty proudu pohybuji. Tyto oscilace jsou
nejspis zpusobeny ostrymi prechody mezi zménami proudu v zesilovaci, tj. scho-
dovitym charakterem preddefinované stabilizacni ktivky pro frekvencéni generator.
Toto by se dalo eliminovat zjemnénim stabiliza¢ni kfivky. Z grafu 5.6 (kanal 5) si
lze povsimnout, ze prudka zména napéti a poté proudu jako vystupu ze zesilovace
KEPCO zpusobila nartist proudu v komore a kompenzuje tak napajeni z kondenza-
toru. Na frekvenénim generdtoru bylo vyuzito 60% rozsahu jedné polarity, protoze
na frekvencnim generatoru lze nastavit pouze hodnoty od —10V do 10 V.

Podarilo se provést jesté test konfigurace s napétim 60V, které 1ze vidét na obrazku
5.7. Bylo vyuzito podobného priibéhu jako u 5.6 s navysenim hodnot z frekvecniho
generatoru a nyni bylo vyuzito 100% rozsahu dané polarity frekvecniho generatoru.
Byla zde snaha stabilizovat hodnotu proudu na hodnoté 150 A, coz se vSak ne zcela
podarilo, protoze rozsah napéti z frekvencéniho generatoru nebyl dostatecny na gene-
rovani dostateéné zmény v primarnim vinuti a tudiz ani k navyseni proudu v komore
I, Lze si ale povsimnout, ze proud v komore je znac¢né stabilnéjsi a oscilace jsou
nyni minimalni. To znamena, Ze rozdéleni oblasti stabilizace je dostatecné jemné a
schodovity charakter stabiliza¢ni kfivky jiz neni problémem. Také zde podobné jako
u table-top experimentu z obrazku 3.26 bylo na konci stabilizace vyuzito zmény
proudu opacné polarity z divodu ukonceni vyboje obdobnym zptisobem jako 3.26.
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Proud komorou Kanal 1
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Obrazek 5.5: Ukazka namérenych dat proudu a napéti v pridavném primarnim vinuti a
v komore.
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7 casovych duvodia vsak nebylo mozné provést vice testii pro rtizna napéti na kon-
denzatoru a pro zjisténi maximalnich hodnot napéti, které je jesté mozné pomoci
jednoho zesilovace KEPCO stabilizovat, pripadné zvazit navyseni poctu zaviti a
nasledné pozorovat zmény chovani této sestavy. Z pozorovani z 5.7 lze vidét, ze
nastavenym napétim Uq(0) na 60V bylo pro stabilizovani zesilovacem KEPCO jiz
obtizné. Tento fakt ale nelze brat jako konec¢ny, protoze nebyla otestovana jina se-
stava s odliSnym pocCtem zaviti a také je mozné, ze rozsah napéti z frekvenéniho
generatoru lze rozsitit obdobnym zpusobem, jako v pripadé tokamaku COMPASS;,
ktery lze vidét na obrazku 2.8, kde vsak bylo zapotiebi implementace tyristorového
meénice. Toto opét z ¢asovych divodii nebylo mozné blize prozkoumat, ale je mozné,
ze jedno KEPCO je schopno stabilizovat i vyssi nabijeci napéti.

Wave-forma Kanal 5
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Obrazek 5.6: Porovnani dat z provozu implementovaného feseni na tokamak GOLEM
se a bez stabilizace. Napéti na kondenzatoru bylo nastaveno na 20 V.
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Obrazek 5.7: Porovnani dat z provozu implementovaného feseni na tokamak GOLEM
se a bez stabilizace. Napéti na kondenzatoru bylo nastaveno na 60 V.

Na obrazku 5.8 je vykreslen vyvoj proudu komorou I a proudu plazmatem
I, pro vyboj ¢islo 42437 pro nabijeci napéti o velikosti Uc(0) = 500V pro které jiz
generovat spolehlivé proud plazmatem na tokamaku GOLEM. Z grafu 5.8 je vidét, ze
vysledny proud plazmatem I, se pohybuje od 2kA do 3kA. Z prvnich testi s jednim
zesilovacem bylo ukazéno, ze je schopno ovlivnit proud komorou (jako simulovanym
plazmatem) okolo 150kA pro nabijeci napéti Uc(0) = 60V. Kdyby bylo mozné
provést a otestovat optimalizace z predchoziho odstavce jako optimalizace odporu
pro jedno KEPCO vhodnéjsi volbou vodice, vhodny pocet zavith a také moznost
rozsiteni rozsahu proudu z proudového zesilovace jako na tokamaku COMPASS, tak
je mozné, ze by jedno KEPCO mohlo spolehlivé ovlivnit proud pro nabijeci napéti
Uc(0) = 100V coz by odpovidalo jedné pétiné nabijectho napéti Ux(0) pro vyboj
42437. Kdyby se podarilo tento fakt prokazat experimenty, tak by nemél byt problém
ovlivnit proud plazmatem generovany pro nabijeci napéti Us(0) = 500V, protoze
rozsah proudu pro KEPCA se da rozsitit az 5 krat zapojenim 5 zesilovaci KEPCO
paralelné.
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Obrazek 5.8: Ukazka naméreného proudu protékajiciho komorou I, a proudu plazmatem
I, v zévisloti na case na tokamaku GOLEM z vyboje ¢islo 42437 pro nabijeci napéti
Uc(0) = 500 V. Prevzato a upraveno z [28].






Kapitola 6
Zaver

V ramci této bakalarské prace probéhlo blizsi sezndmeni se s uvoliiovanim ja-
derné energie prostrednictvim jaderné fize. Dale také probéhlo priblizeni problema-
tiky realizace jaderné fize v pozemskych podminkach a zaméfeni na zatim nejna-
lotniho plazmatu. Nésledné se zkoumaly zakladni technologie potiebné pro realizaci
takového reaktoru a také soucasny stav v oblasti termojaderné fize, ktera je mozna
jedinym zptisobem jak vyuzit jadernou fizi z energetického hlediska.

Déle probéhlo blizsi seznamenti se s nejdéle fungujicim tokamakem na svété jménem
GOLEM, s jeho technologiemi a stézejnimi komponenty. Byl zde popsan soucasny
stav generovani elektrického pole potfebného pro generovani proudu plazmatem a
také rozdily mezi jinymi vétsimi tokamaky a klady a zapory pouzité technologie na
tokamaku GOLEM. Dale zde probéhla diskuze nad moznou formou stabilizace na
tokamaku GOLEM v podobé implementace ptridavného primarntho vinuti na to-
kamakové transformatorové jadro napajené pomoci proudovych zesilovacu znacky

KEPCO.

Pred samotnou implementaci se podarilo sestrojit laboratorni model simulujici ge-
nerovani elektrického pole na tokamacich, kde probéhlo jednak blizsi seznameni se
s ruznymi elektrickymi soucastkami, ale také s dalkovym ovlddanim rtznych la-
boratornich zafizeni a zdroji, které mély jesté blize priblizit provoz na tokamaku
GOLEM. Podarilo se také sestrojit na kazdou fazi konstrukce tohoto laboratorniho
modelu prislusny numericky model simulujici dané jevy v pouzitych obvodech. Ve
finalni fazi konstrukce laboratorni verze experimentu se podafilo velmi dobte si-
mulovat provoz na tokamaku GOLEM, ktery byl plné dalkové automatizovany a
pouzité komponenty dobre simulovaly chovani napéti a proudu stejné jako v béz-
ném provozu tokamaku GOLEM. Pomoci vhodné naprogramované wave-formy z
frekvencniho generatoru poslané do zesilovace KEPCO, které mélo roli zdroje, se
podaftilo stabilizovat proud v simulovaném plazmatu v podobé médéného prstence
a tak doslo k ovéreni, ze stabilizace pomoci implementace proudového zesilovace v
pridavném primarnim vinuti je mozna.

Po tspésném prokazani funkcénosti sestavy byly provedeny potiebné vypocty pro
adaptaci na tokamak GOLEM jako zjisténi vhodné délky vodice, prurezu vodice a
vhodné volby zavitt. Néasledné probéhla implementace na samotny tokamak GO-
LEM a byla provedena rada testovacich rezimu pomoci frekvenéniho generatoru pro

7
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blizsi seznameni se s konkrétni volbou konstrukce pridavného vinuti a jeho vztahu ke
generovani proudu komorou, kterd méla taktéz simulovat plazma. Uspésné se poda-
filo sestrojit a také zprovoznit laboratorni sestavu, ktera odpovidala zapojeni jako v
laboratorni verzi. Sérii vyboji a postupnym programovanim stabilizacni kfivky pro
KEPCO zesilova¢ se podarilo "stabilizovat'proud komorou na tokamaku GOLEM
pro nabijeci napéti o velikosti Ug(0) = 20V, coz odpovidalo hodnoté proudu v ko-
more I, okolo 50 A. Poté probéhlo jesté otestovani sestavy na hodnoté nabijeciho
napéti Uc(0) = 60V, coz odpovidalo hodnoté proudu v komotre Iy, okolo 150 A.
Stabilizace na této hodnoté proudu probéhla pouze jako ukazka ovlivnéni proudu v
komore proudovym zesilovacem.

7 Casovych duvodu se nepodarilo provést testy pro ruzné konfigurace a pro dalsi
hodnoty napéti na kondenzatoru a nalezeni tak maxima, které by bylo je schopno
pri dané implementaci pridavného vinuti jeden zesilova¢ KEPCO stabilizovat a také
vice vyladit porovnani s numerickymi modely, protoze bylo velmi obtizné zmérit
zejména vzajemné indukénosti mezi jednotlivymi obvody, protoze dané hodnoty v
zadné fazi konstrukce neodpovidaly hodnotam ze vzorce, ktery je definuje. Pokud by
se vSak podarilo optimalizovat pridavné vinuti vhodnou volbou vodic¢e a vhodnéjsi
volbou zaviti pro jeden zesilova¢ KEPCO, je mozné, ze nabijeci napéti Us(0), pro
které by bylo mozné proud komorou, resp. plazmatem ovlivnit, by tak mohlo vzrist
az na hodnotu nabijectho napéti Us(0) = 100V, coz by stacilo pro stabilizovani vy-
boje pro nabijeci napéti az Us(0) = 500 V, jelikoz je mozné rozsah proudu soustavy
zesilovact KEPCO rozsitit az 5 krat zapojenim péti zesilovact paralelné.

Cile se vsak i pres tyto nedostatky podafilo naplnit a provést tak tuspésnou im-
plementaci vysledki z laboratorni verze do realného provozu tokamaku GOLEM. V
budoucnu by bylo vSak zapotiebi otestovat provoz pro idealnéjsi volbu vodice spo-
le¢né s dalsimi diléimi faktory kalibrovanymi pro jeden zesilova¢c KEPCO a pozdéji
i soustavu zesilovaci KEPCO a presné zjistit jaké nabijeci napéti na kondenzatoru
Uc(0) je schopen jeden zesilova¢ KEPCO jesté spolehlivé ovlivnit. Také se pokusit
otestovat moznost rozsirit rozsah zmény proudu z proudového zesilovace obdobné
jako napriklad na tokamaku COMPASS. Tyto vysledky by mohly byt tak dobrym
stavebnim kamenem pro dalsi blizsi zkoumani této technologie a uvedeni do provozu
i s tokamakovym plazmatem a stabilizovat jej. Na zakladé vysledki a zkusenosti z
této bakalarské prace se lze tak priblizit k redlnému provozu modernich velkych
tokamak.
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Prilohy

A Odvozeni analytického reseni RLC

Pouze v této fazi konstrukce table-top experimentu lze nalézt analytické fesent,
protoze v kazdé dalsi fazi konstrukce bude nalezeni analytického feseni komlikova-
néjsi a je mozné, ze ani neexistuje. Na obrazku 3.4 jsou dané soucastky zapojeny
sériove. Pro sériove zapojeni plati, ze celkové napéti U,y je rovno souctu napéti na
vsech soucastkéch, tedy plati vztah:

Ucelk. = UR + UL + UC’a (1)

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

Ur +Up+ Uz =0. (2)

Nyni je tfeba stanovit ¢emu jsou rovny jednotliva napéti na danych soucastkach
a na jakych jsou zavislych parametrech, 1ze se do¢ist v [21]. VSechny zminéna napéti
jsou funkcemi ¢asu a jsou rovny:

Un(t) = R-1(1)

Ur(t) = dI( ) (3)

Uolt) = — / 7V dr + Ue(0),

kde R je odpor, L je indukénost, C' je kapacita, Ucs(0) je hodnota napéti nabi-
tého kondenzétoru a I(t) je hledand funkce proudu zavisla na case.

Vztahy pro jednotliva napéti (3) je tieba dosadit do rovnice (2) a lze dostat rovnici:

RI®)+1L- 2 dt C/ 7)dr + Ug(0) = 0. (4)

V rovnici (4) se jedné o diferencidlni rovnici prvniho fddu s pocatec¢ni podmin-
kou Iy = I(t) = 0. Takovou rovnici lze Tesit napiiklad pomoci Laplaceovy trans-
formace [45]. Pouziti Laplaceovy transformace je vyhodné, protoze jednak prevadi
derivaci na nasobeni polynomem a jednak také, ze po aplikaci na diferencialni rovnici
zakomponuje i pocate¢ni podminky a navic je vhodna pro Teseni elektrickych obvodt
diky defini¢nimu oboru laplaceovy transformace, ktery je na internavlu (0, +00) coz
odpovida v obvodech Casu ¢ ktery také plyne na stejném intervalu. Na rovnost (4)
aplikujeme Laplaceovu transformaci:
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R-[(S) —l—L(S[(s) —Io) + é“j) + UCS(())

kde I(s) je laplacetv obraz I(t), tj. I(s) = L[I(t)](s). Po prendsobeni (5) pro-
ménnou S, zakomponovanim pocatecni podminky a vyjadreni funkce I(s) reprezen-
tujici Laplaceuv obraz I(s) funkce lze dostat:

=0, (5)

sIy — Uc(0 ~Uc(0
sl = Ue(0)_ >1A10:0:>I(s):L52+%ii_1. (6)
C

I(s) =
(5) Ls?+ Rs+ &

Po Vytknuti indukénosti L ze jemnovavatele ze vztahu (6) a lehké tpravé vyrazu
prevedeme rovnost na nasledujici vyraz:

—Uc(0)C 15
s242- fs4

I(s) = (7)

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

R
"=
1
= (8)
= Io
w = /wg — 02,

kde ¢ je dekrement ttlumu, wy je vlastni frekvence (Thompsoniv vztah) a w
thlova frekvence. Dosazenim (8) do (7) lze dostat vztah:
w2

I(s) = —UC(O)CSQJFT?HW%- (9)
Nyni by bylo idedlné tfeba najit néjakou vhodnou tabulkovou hodnotu vzoru

pro laplaceuv obraz, resp. aplikovat inverzni laplaceovu transformaci. Z materidlu
[45] se nabizi vztah:

B
(s +a)?+p%

kde « a 3 jsou konstanty. Vztah (9) 1ze prevést do pozadovaného tvaru pro (10)
pomoci série uprav jako uprava na ctverec, doplnéni chytré jednicky do citatele,
které zajisti prevedeni vyrazu (9) do pozadovaného tvaru nésledovneé:

Lle=* sin ft)(s) = (10)

w? w?
I(s) = —Us(0)C——2—— = I(5) = —Ux(0)C 0o =
(8) C( ) 52—|—253—|—w§ (8) C( ) 82+25S+52*52+W8
R ——
(s+6)2 w?
w2
—_— (11)
2 2 2,
B Wy L wy—0" +9 B
UC(O)C(3+5)2 tw? UC(O)C(3+5)2 fw?
w? + §2 W

w  (s+0)2 4w

Nyni na rovnost (11) lze aplikovat inverzni laplaceovu transformaci a pouZit
vztah (10) a tak dostaneme hledanou funkei 7(t):
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wi + &2 w
w (s +0)2+w?

2 2
w40 st .
e % gin wt.

I(s) = LI()](s) = =Uc(0)C
(12)

I(s) = LI®)](s) £ I(t) = ~Ue(0)C

Aplikaci inverzni laplaceovy transformace dostavame z (12) vztah pro vyvoj
proudu /() na case t ktery je dan vyslednym vztahem:

2 52
wron, e % sin wt. (13)

I(t) = —Uc(0)C

Pro napéti na kondenzatoru bude vyuzito jako vychozi vztah:

Uolt) = 22, (14)

kde Q(t) je funkce ndboje vybijeného z kondenzétoru v ¢ase. Abychom byli

schopni urcit funkei napéti na kondenzatoru Uq(t) tak lze urcit funkei Q(t). Tu lze
urc¢it z definice proudu, ktera je dana vztahem:
dQ(t)

I(t) = T (15)

kde funkei I(t) jiz zndma z (13) a kdyz rovnost (15) bude zintegrovana, tak lze

urcit funkci ndboje Q(t) a nasledné i hledanou funkei napéti na kondenzatoru Uq(t).

Po integraci (15) dostavame:

/ I(t)dt — Q)+, (16)
N
i —UC(O)C#e*M sin wt dt
kde c je integracni konstanta, kterou Ize zjistit z pocatecni podminky pro naboj
v Case nula, tj. Q(0) = C - Ux(0). Nejdiive je vsak nutné spocitat ze vztahu (16)
integral levé strany rovnice. Na prvni pohled se miize zdat vytesit takovy integral
jako komlikovana zalezitost, ale s vyuzitim komplexni integrace pouzitim Eulerova
vzorce e = cos z+isin z, kde i je imaginarni jednotka, kdy vysledek nasf integrace
bude roven imaginarni slozce vysledku komplexni integrace. Takovou integraci lze
provést nasledovné:

2 52
/I(t) dt:/—UC(O)c“ I
282 g,
— U001 [ et dt] _
w L
w? + §2 - [eliw=0)t ;) 1§ -
| iw — 5 dw+o|

w? + 521 [e7% - (coswt + isinwt) - (iw + 5)]

2462 .
ce O sinwt dt = —UC(())Cw : Im U o0t . piwt dt}

= —Uc(0)C

w I (iw)? — 42

w? + 521 [0 . ((0 coswt — wsinwt) + i(w cos wt + 5sinwt))1

= —Up(0)C

— _Ue(0)C

v (—1) - (w2 +0?)

J
= Ua(0)C - e - (coswt + ” sinwt).

(17)
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Nyni uz jen zbyva vysledek vypocteného integralu proudu (17) dosadit do (16)
a pomoci poc¢ateéni podminky Q(0) = C'- Ux(0) nakalibrovat integracéni konstantu ¢
a tak spocitat funkci Q(t). Po dosazeni a zapocitani poc¢ateéni podminky dostavame
hodnotu integracni konstanty:
Ua(0)C - € (1+0) = Q(0) + ¢ 29=C%O, . _ (18)
Z nakalibrovani integra¢ni konstanty ze vztahu (18) lze napsat vyslednou funkci
Q(t), kterd je dana vztahem:

Q(t) = Us(0)C - e - (coswt + j sinwt). (19)

Dosazenim (19) do vztahu (14) lze dostat hledanou funkci vyvoje napéti Uq(?)
na konendenzatoru danou vztahem:

)
Uc(t) = Ua(0) - 7% - (coswt + — sinwt). (20)
w
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