0.1 Teoreticky tvod
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Primérni obvod je tvofen kondenzatorem o kapacité C, nabijen na napéti U, sériové spojeny
s primarnim vinutim transformatoru (o celkovém odporu R;) pies tyristor. Vakuova komora a
plazma tvoii dvé vzajemné oddélené sekundarni vinuti transformatoru. Indukénost primarniho
vinuti je L1, odpor a indukénost komory oznac¢ime R, resp. L., odpor a indukénost sloupce
plazmatu pak Ry, Ly. Vzdjemnd indukénost primérniho vinuti a komory, resp. priméarniho
vinut{ a plazmatu je My a Mo.

L

Zanedbame-li vzajemné pisobeni mezi plazmatem a komorou (vzéjemnou indukénost komory
a plazmatu) a nebudeme-li brat v avahu vliv pfitomnosti tyristoru v obvodu, mtzeme z
Kirchhoffovych zakont pro tento obvod odvodit nasledujici soustavu diferencidlnich rovnic:

dl dlcp dlp;

Li— +RiI1 +Ug — M —My—— =0 1
L + il +Uc L 27 (1)

dly dl,y,
My —= = R 1. Lo —— 2
T Replep + Lep, 7 (2)

aly dlp
MQE - Rplel + Lplﬁa (3)

kde I; je proud protékajici primérnim obvodem, I, proud protékajici komorou a I, je proud
indukovany v plazmatu.

0.2 Vakuovy vystiel

Uvazujeme-li vyboj bez plazmatu, veskery indukovany proud potece pouze komorou toka-
maku. Soustava rovnic, popisujici tuto situaci, se zjednodus{ na tvar:

dlq dl,
Li1— I - M = 4
1 + R +Uc 7 0 (4)
dlq dl.p,
MEL = Ry Ly + Loy =t
ai - Henden+ Len=g; (5)



0.2.1 Regeni

Zavedenim Ug = %, L = % aly = %, a po provedeni tprav, pfevedeme soustavu na

d? M d? Ry d
? g 1 dQ + @ _, (6)
dt Ly dt Ly dt  L1C

#*Q _Lend’q  Rendg _
dt? M dt2 M dt

0 (7)

Dostali jsme soustavu dvou diferencialnich rovnic druhého fadu pro funkce Q(t) a ¢(t), kterou
bychom chtéli vyfesit pro pocateéni podminky Q(0) = C - Ues, Q'(0) = I,(0) = 0, ¢(0) = 0,
q'(0) = I.;(0) = 0, tzn. pro piipad vybijeni kondenzatorové baterie, nabité na napéti Ug, pies
primarni vinuti transformétoru.

Obecny postup

Standardni postup pro ziskani at uz analytického anebo numerického feSeni, je pfevod rovnice
druhého fadu y” = f(x,y,y’) na dvé rovnice prvniho fadu pomoci substituce

dy  dw Py dws

T Y wmTa (8)

Yy = wy,

ktera ndm tuto rovnici prevede na vhodné&jsi tvar
d fwi(z)) _ wa (9)
dx \wa(x) fzywi,wa) )

Systém diferencialnich rovnic prvntho fadu ¢ = f(z, ¢) 1ze pak Fesit bé&znymi numerickymi me-
todami pro FeSeni oby¢ejnych diferencidlnich rovnic, nap¥. Eulerovou nebo Runge-Kuttovymi
metodami.

Pievod rovnic na pozadovany tvar

Néami zkoumanou soustavu rovnic bohuzel do tvaru ¥ = f(z, %) nelze pfevést pouhym pro-
vedenim vyse uvedené substituce. Rovnice jsou provazény a nejvyssi (druhd) derivace obou
hledanych funkci Q(t), q(t) se vyskytuje v obou rovnicich. Tohoto nedostatku se ovem mi-
zeme zbavit provedenim vhodné transformace soufadnic, jenz je konkrétné pro nas pripad

M
WEQ—fq:Q—Kq (10)
1
Lch
=0 — =0 — 11
w=Q-574=0Q-Jg, (11)
. e L.
kde jsme oznacili K = % aJ =3t
Zpétna transformace:
Kw—JW w—W
= " = 12
Q=——"F%—7 =53 (12)



Po provedeni transformace a nasledném dosazeni dostaneme

W Ry Liley AW Ry M? w1 Lile 1 M
dt2 Ly M2 — LiLy, dt Ly M2 — LiLg, dt  L1C M2 — Ly L, LiC M? — LiLy,
(13)
2
d“w _ RchLl dw + RchLl dw (14)

dt? M2 —L,L,, dt ' M2—LiL,, dt

Tyto rovnice jiz mizeme snadno prevést do tvaru, ktery je vhodny pro numerické feseni.

Ovéreni spravnosti transformace

Z vyse uvedenych (transformovanych) rovnic uz sice neni moc patrny jejich pivodni fyzikalni
vyznam, lze oviem Castecné ovérit korektnost a konzistenci provedené transformace néasledujici
my#§lenkovou tivahou.

Zavedeme-li z definice vzajemnou induk¢énost mezi primérnim vinutim komorou

M = k\/Ly Lo, (15)

kde k je koeficient vazby, k € (0,1). Pak muzeme formélné zanedbat interakci mezi primarem
a komorou limitnim pfechodem k£ — 0. V tomto ptipadé by pak rovnice mély p¥ejit na rovnice
pro popis proudu v primérnim obvodu (coz je RLC obvod).

Prvni z transformovanych rovnic mizeme piepsat dosazenim z definice vzajemné induk¢nosti:

W Ry 1 dW Ry k* dw L ! 1 1 k2 (16)
= — w
dt? Ly k2 —1 dt Ly k2—1 dt LC k%2—-1 LiC k2 —1
~—— ~—— ~—— ~——
——1 —0 ——1 —0
Zaroven také plati
M kvIiLay, 22
W=Q-7¢=Q- = (17)
Ly Ly
Celkové tedy rovnice piejde do tvaru
d*Q Ry dQ 1
- - 18
dt? Ly dt LlC’Q7 (18)
po upravé a zavedeni [; = % jiz pak koneéné muzeme potvrdit, Ze danéd rovnice popisuje
RLC obvod iT 0
1
Li— L1+ —==0. 1
1dt+R11+C 0 (19)

Numerické feSeni

Vyslednou soustavu rovnic, na kterou jiz budeme schopni pouzit béZzné dostupné numerické
metody pro FeSeni obycejnych diferencialnich rovnic, dostaneme z transformovanych rovnic
zavedeni jednoduché substituce

dQy  dW dQs  dw
1 ) 2 dt dt ) 3 w, 4 dt dt ( 0)



Soustava piejde na svou finalni podobu

d)
0 21
dt 2 (21)
d€s 1 Ly{L., R, LiL., 1 M? R, M?
= 2 L Vo L 2 N Vo L
dt LC M? — Ly{L, Ly M?— L{L., LC M? — Ly{L, Ly M?— L{L.,
(22)
dSs
ki Y o 23
7 4 (23)
dQ4 Lchh Lchh
= — Q Q) 24
dt M2 _LiLo 2 ML L (24)
V maticové formé:
O (t) 0 L o o O (t)
1 c R ch 1 M R M
i Qo(1) — L170M2—1L1}£ch ﬁM2iLlich T LiC M?2—LiL., _ﬁ M?2—L1Lg, Qa(t)
dt Q3(t) 0 0 0 1 Q3(t)
Qu(t) 0 — i — 0 R Qu(t)
(25)

Pokud bychom byli schopni uréit vlastni &isla a vlastni vektory této matice, mohli bychom
ziskat i analytické FeSeni. K tomuto ucelu lze vyuzit tfeba program MATHEMATICA nebo
MAPLE, vysledny tvar vypod&tenych vlastnich ¢isel je ale p¥ili§ komplikovany pro praktické vy-
uziti. Numerické Fegeni je naopak velmi jednoduché, nebot jsme dostali rovnice ve tvaru, ve kte-
rém je umi vyfesit témér libovolny vypocetni software (dale pro Feseni pouzijeme MATLAB).

Soustavu budeme Tesit pro nasledujici pocateéni podminky:

ngog Q(((;) - Kq(t())) CU(0)

- Q5(0 1,(0) — KI.(0 0

6= 00| = | @) -a0) | = | cve | (26)
0,0))  \1(0) = J74(0) 0

Numerickym FeSenim dostaneme Feeni této soustavy ﬁ(t), které prevedeme na Fefeni ptivodni
rovnice zpétnou transformaci do ptivodnich proménnych Q(¢t) a ¢(t)

M

W=01=Q—-Kq, K=— (27)
Ly
Lch

_KQg—JQl _Qg—Ql

Q=——"F—7 1= 37 (29)

Odtud jiz mtzeme urcit zakladni mérené fyzikalni veli¢iny - napé&ti na kondenzéatoru Ug, proud
protékajici primarem I; a proud protékajici komorou I.p:

Qt)y 1 K 1 J 1 M? 1  LiL.,

t) = = — Wt)——=—-N{t) = =——— ) ——=—— (¢
Uct) = =5~ = g —g®0- s 740 CIE—LiL, 3(1) CIE Ll 1(t)
(30)

dQ K J M? LyiLen
L(t) = =% = Qu(t) — D) = ————(t) — ——= (1) (31
0 =2 = g0l - =50 M2 — Ly Ly, 4(t) M2~ LiL, 2(8) (31)

dq 1 1 ML, ML,
Lyt)= = = —— () — Do(t) = ———— O (t) — —————Os(t) (32
nt) = g = =l — g5 M? = LiLg, 4(®) M2 — LyLg, 2(8) (32)



0.2.2 Vysledky numerického reSeni
Srovnani numerického a analytického feSeni RLC obvodu

Pro RLC obvod znéme fefeni (pro piipad slabého atlumu 6 < wy):

Uc(t) = e 0 (B coswt + By sinwt)) (33)

I(t) = Ce % (=4 B cos wt — wBy sinwt + wBy coswt — § By sinwt)) (34)

kde 6 = QR—Lll, w=/wi — 8%, wy =,/ L%C a B1,Bs jsou integracn{ konstanty dané pocateénimi
podminkami. V piipadé Uc(0) = Uc, 11(0) = 0 plati, ze By = Uc(0), By = 2Uc(0), a feseni
rovnice ma tedy tvar

Uc(t) = e 0 (UC(O) coswt + ch(O) sin wt)> (35)

2 2
w0 e % sinwt. (36)

I(t) = =CU¢x(0)

Tento vysledek mtizeme pouzit k srovnani s numerickym feSenfm rovnic odvozenych pro pri-
marni i sekundarni vinuti, pokud v téchto rovnicich polozime k = 0, M = 0 (a dodrZime-li
podminku pro slaby ttlum § < wp). Timto srovnanim muzeme jednak udélat prvni krok pii
ovéreni funkénosti modelu, ale také miZeme zjistit, do jaké miry je priméarni obvod ovlivnén
sekundarnim p#i volbé nenulového koeficientu vazby k.

Rovnice jsem numericky vyfesil v prostfedi MATLAB, pouzil jsem nejb&Znéji pouzivanou
funkci ODE45. Tato funkce pouziva k feSeni pocateéniho problému Dormand-Princeovu me-
todu (vnofend Runge-Kuttova metoda 4. fadu pfesnosti s adaptivni volbou ¢asového kroku).

MATLAB kéd pouzity pro simulaci

Vysledky srovnani numerického a analytického feSeni pro parametry Ry = 2.2 Q, 4 =
100 mH, C' = 11.3 mF a Ug(0) = 400 V naleznete na nésledujicich obrazcich.
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0.2.3 Alternativni postup navrzeny O.Groverem

Soustavu rovnic (1)-(3) lze jednoduseji transformovat na vhodny tvar pfidanim rovnice pro
popis ¢asového pritbéhu napéti na kondenzatoru Ugx

dUe L
e 7
K pfevodu na tvar %u‘f = _,(fu—)’, t) nam pak staci jednoducha linearni transformace, ziskame
soustavu:
Lc R Rc ,M _Lc L
a4 (I (t) Mf]\}hLé}:Ch M%—}’Liich Mf—]%/}thh I(t)
% Ich(t) = Mf—lLllLCh Mf_dilzch M12_L11Lch Ich(t) (38)
Uc(t) 1 0 0 Uc(t)

C

Zavedeme-li z defini¢niho vztahu vzéjemné indukénosti My = kv/L1L,, k € (0,1), vyse
uvedend soustava se dale zjednodusi na

LouR Ry M _L.
g (1@ (2= il (2=T) Lchh]E/I[cgfl) Ii(t)
— | Ia(t) | = 1R chlg — M Iy (t) | - (39)
dt Lchh(kQ_l) Lchh(kz_l) Lchh(kQ_l)

Uc(t) ~& 0 0 Uc(t)

Tato formulace je zcela ekvivalentni s vySe uvedenym postupem, vyhodou oviem je, Ze jiz
nemusime transformovat pocateéni podminky a ani vysledné feSeni.

0.2.4 Srovnani vysledkd numerického feSeni pro vakuovy vystiel s experi-
mentalnimi daty

Dostupné nameéfené hodnoty Ly = 10.38 mH, L., = 1.2 pH a M; = 0.6 mH pro tokamak,
ziskané z Golem-wiki a Analyza transformdtoru tokamaku GOLEM| jsou vzajemné nekonzis-
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http://golem.fjfi.cvut.cz/wiki/Tokamak/Transformer/IronTransformerCore/analysis/Transformator%20GOLEM-new.doc

tentni, nespliuji totiz definici vzajemné indukénosti

My =k\/L1L., ke <O, 1>, (40)

k by muselo byt pro tyto hodnoty vétsi nez 1 (konkretné tedy asi 17), coz jednak neodpovida
fyzikalni skute¢nosti, ale navic pfi modelovani zptsobuje okamzitou divergenci FeSeni. Je tedy
potfeba nalézt takové hodnoty téchto parametrid, které jsou jiz spravné svézany vhodnou
velikosti k mezi 0 a 1.

Nafitujeme-li FeSeni z naSeho modelu na experimentalni data jednoduchou metodou nejmen-
Sich ¢tverct (srovnani I, z modelu s naméfenym I,.,4) pro vakuovy vystiel # 26738 ziskdme
tyto hodnoty parametra L1 = 7.35 mH, L., = 20 pH, My = 0.22 mH, R; = 45 m(), R, =
97 m). Vysledné srovnani je vyobrazeno na nasledujicim obréazku.
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Odtud lze pozorovat, Ze pro ¢as t > 10 ms se numerické feseni za¢inad odchylovat od naméte-
ného prubéhu. Divodem bude pravdépodobné saturace kovového jadra transformétoru a tedy
dosazeni maximalniho mozného magnetického toku. Budeme-li chtit v nasem modelu spravné
zachytit i konec vyboje, bude potfeba zahrnout nasyceni jadra do vypocétu. Vzhledem k tomu,
7e nam chybi pfili§ mnoho informaci o parametrech primarniho a sekundarniho obvodu, je
fitovani (metodou nejmensich &tverct) nami ziskiného numerického Feseni na experimentalni
data jedinou moznosti, jak ovéfit vysledky tohoto modelu a ptripadné provést dalsf kroky za
ucéelem jeho vylepSeni.

0.3 Algoritmus pro navrh pribéhu odporu

Puvodni motivaci pro vytvoreni numerického modelu transformatoru/tokamaku bylo vytvo-
feni pomocného nastroje pro navrh sekvence spinani pfidavnych odport do primarniho obvodu
za ucelem Fizen{ pribéhu elektrického proudu v sekundarnim obvodu/ plazmatu a udrzovani
jeho konstantni hodnoty, tj. dosazeni tzv. flat-top profilu. Tento pomocny néstroj mél doplnit


http://golem.fjfi.cvut.cz/shots/26738/

fyzicky table-top experiment, na kterém méla byt otestovana proveditelnost tohoto zplisobu
fizeni proudu pro tokamak GOLEM.

Abychom mohli vytvofit proceduru pro navrh sekvence/ pribéhu odporu v priméarnim vinuti
transformatoru, nejprve budeme potiebovat znat feSeni I.;(¢) rovnic (1) az (3) v zavislosti na
obecnych pocatetnich podminkach 1.4(0), 1;(0) a Uc(0) a také na hodnoté odporu primaru
R;. Toto feseni I (t; R1) by mohlo byt tieba analytické feSeni, déle se ale zamé&Fime na vyvoj
procedury, kterd vyuziva reSeni numerické a pokryje tedy i problémy, pfi nichZ analytické
feSeni nelze ziskat (Pro RLC obvod zname analytické feSeni, pro transformétor lze analytické
FeSeni také ziskat, ma v8ak velmi komplikovany, pro praktické tcely spatné pouzitelny tvar,
pro plazmovy vyboj v tokamaku a vakuovy vystiel se zapocitanim saturace jadra jiz ale
analytické FeSeni nezname.)

Zakladni myslenkou této metody je udrzovani stejné, konstantni hodnoty proudu jen v jistych
diskrétnich ¢asovych okamzicich t; = Ty +4dt, ¢ € 1,..., N, toho chceme docilit zménou odporu
R; na kazdém z intervalt (t;,t; + dt). Podminka pro pfiblizné konstantni priabéh proudu na
intervalu (11,T%) je Icn(t) = Ien(t + dt), Vt € (I1,Ts), dt — 0. Pfitom predpokladame, ze
Casové useky dt jsou natolik kratké, Ze se hodnota proudu mezi t; a t;41 nestihne vyrazné
odchylit od pozadované konstantni hodnoty.

Na tlohu se budeme divat jako na pocéatecéni problém numerického FeSeni soustavy diferencial-
nich rovnic az do ¢asového okamziku 77, kdy chceme zacit s modifikaci odporu R; k dosazeni
flat-topu. Do této doby tedy pouZivime naprosto bézny postup, jenZ nam da na intervalu
(0,T1) teseni I1(t), I.n(t) a Uc(t).

Od ¢asového okamziku T az do ¢asu 15, kdy chceme s modifikaci skoncit, se budeme na nés
problém divat jako posloupnost N navazujicich okrajovych dloh, pro které bude platit, ze
jejich pocatedni a konefnéd hodnota proudu v sekundérnim vinuti bude stejna. Ve vysledku
to znamené, ze v Case 1] prestavame s feSenfm pavodni soustavy s hodnotou odporu Ry =
R1(0), ale spustime integrator diferencidlnich rovnic znovu, tentokrat jiz s jinym (vhodné
zvolenym) odporem R! a jako pociteéni podminky vezmeme koneény stav ptivodniho b&hu
integratoru. Tento krok opakujeme tak dlouho, dokud se ndém nepodaif nastavit odpor R} tak,
ze vysledny proud bude po Case dt mit stejnou hodnotu, jako mél na jeho zacatku. Jakmile
se nam toto podaii, posuneme se déle a vezmeme kone¢ny stav tohoto feSeni jako vstupni
pocatecéni podminky pro zase dalsi béh integratoru, ktery bude pokracovat dale od okamziku,
kde piedchoz{ skonéil a bude hledat optimaln{ hodnotu odporu pro zase dalsi ¢asovy interval
dt.

Reseni i-té okrajové tlohy oznacime I’ (1), Ii(7) a Uk(r), tlohu fesime pro 7 od 0 do dt
a mame zde konstantni hodnotu odporu R!. Kazd4 z nich bude mit poc¢atetni podminku
I4,(0) = I N (dt), I;(0) = I;7N(dt) a UL(0) = UL '(dt), tj. navazéni na predchozi i — 1
FeSeni. Zaroven pozadujeme, aby se proud v sekundaru nezménil, coz nam dava dodate¢nou
okrajovou podminku I?, (dt) = I', (0). V zavislosti na zvolené hodnoté R} budeme mit riizna
koncova fesenf I', (dt; RY), nagim cilem je najit takovou koncovou hodnotu odporu, aby proud
odpovidal po&étetni hodnoté I’, (0). To ndm tedy méni obvyklou poate¢ni tlohu pro Feseni
soustavy diferencialnich rovnic (zadanou jen poc¢atetnimi podminkami) na ulohu okrajovou.

Metod pro FeSeni okrajovych tloh je mnoho, nejéastéji jsou zaloZené na pievedeni okrajové
tlohy na podcatecni - dobie jsou popsany napf. ve wikiskriptech pro zakladni kurz numerické
matematiky. Jednim z moznych postupt je parametrizovani jedné z chybé&jicich pocate¢nich
podminek (pocet pocatetnich+okrajovych podminek musi byt roven fadu diferencidlni rov-
nice, jinak neni FeSeni jednoznané - v pfipadé, Ze mame okrajovou podminku, musi nam
nutné chybét jedna z podminek pocate¢nich) a nalezeni FeSeni na okraji v zavislosti na tomto


http://wikiskripta.fjfi.cvut.cz/wiki/index.php?title=01NUM&action=latexdoc&ext=pdf
http://wikiskripta.fjfi.cvut.cz/wiki/index.php?title=01NUM&action=latexdoc&ext=pdf

parametru. Pak jsme vyfeSeni okrajové ulohy prevedli na problém hledani koFentu funkce
F(p) = y(b;p) — y(b) = 0, kde p = f(y(a),y'(a),y"(a),..) je zvolen& parametrizovana po-
catetni podminka, y(x,p) je (numerické) feSeni rovnice na intervalu (a,b) a y(b) je hodnota
okrajové podminky na hranici. V nasem piipadé ale mame dostateény pocet pocatecnich pod-
minek (zaddnd nam nechybi), zménu funkéni hodnoty feSeni na hranici chceme ale doséhnou
zménou jednoho z koeficientii fefené soustavy (odporu R;) - zvolime tedy hodnotu R jako
parametr FeSeni I', (t; R}) a tim padem budeme hledat kofeny funkce

F(R}) = Ly (dt; RY) — I, (0; RY) = I (dt; Ry) — I, (dts Ry™). (41)

Pro hledan{ kofenti rovnice F(R}) = 0 miizeme vyuZit nap¥. metodu piileni intervalu a nebo
Newtonovu metodu. Cely vysSe popsany postup pro feSeni okrajové tlohy se nazyva metoda
stielby. Abychom mohli vy¢islit hodnotu funkce F(R}) pro riizné R}, musime pokazdé pro-
vést integraci FeSenych rovnic od 0 do dt. Nalezeni kotenil této funkce tedy mize byt docela
vypocetné naro¢né, proto volime metodu, kterd se snazi minimalizovat pocet, kolikrat je tato
funkce zavolana/vy¢islena. Vhodnou volbou je tedy jiz zminéna Newtonova metoda.

Timto jsme ziskali priab&h R;(t) pro ktery plati, Ze v diskrétnich ¢asovych bodech t; = Ty +idt
je Iep(t;) = Ien(ti—1), Vi. Pokud jsme zvolili dostate¢né malé dt, pak by se mezi témito
diskrétnimi ¢asy nemél vysledny prubéh vyrazné odchylit od pozadované konstantni hodnoty.

Ve skute¢nosti neni potfeba integrator v ¢ase t; ukoncovat, ale pouze vyuzit jeho soucasné
hodnoty pro spusténi paralelniho béhu i-té okrajové tlohy, jenz nam pomuze urcit hodnotu
odporu pro nésledujici ¢asovy interval dt v hlavnim béhu integratoru. Mazeme se na to koukat
tak, Ze spustime jenom jeden hlavni integrator a Ze po uplynuti kazdého dt se zavola funkce,
ktera sama nalezne pro dalsi ¢asovy interval vhodnou hodnotu odporu (timto stylem je tato
metoda implementovana v nasem kodu).

Pozn.: Pii této metodé nenf zajisténo, Zze vypocitana hodnota R} bude kladna (fyzikalné je
mozny jen kladny odpor). Proto je potieba, aby byl vypocet pii integraci soustavy rovnic navic
doplnén o Ry = max {0, Rli}, tj. v pfipadé, ze vysledkem bude v daném ¢asovém intervalu
zéporné hodnota odporu, dojde k prepocitini jeho hodnoty na nejbliz&i nezdpornou. To jiz
zajisti, Ze se navrhovand sekvence bude skladat jen z fyzikalné pfipustnych, kladnych hodnot.

Pozn.2: Zatim vyuzivame pouze pevné rozdéleni ¢asového intervalu (T7,T») a zménu odporu
Ry na libovolnou hodnotu. Pro praktickou aplikaci v8ak budeme mit k dispozici jen nékolik
diskrétnich hodnot odporu Ry (pokud budeme uvazovat paralelni pFipojovani rezistorti, pak

mozné hodnoty odporu pii zapojeni n stejnych rezistort jsou R, = %, sériové pripojovani

pripojovany rezistor, zatimco paralelni pfipojeni pouze jeden). Toto omezeni by se dalo pieko-
nat tak, ze kromé zmény hodnoty odporu na jednu z diskrétnich hodnot by algoritmus nasel
také optimalni ¢asovy tisek setrvani na této hladiné. Optimalniho pribéhu by pak bylo dosa-
zeno rychlym stfiddnim dostupnych hodnot, tak aby primérny odpor, vystfedovany za dobu
dt, odpovidal pozadované hodnoté, kterou bychom ale realné neméli k dispozici. Takovéto mo-
difikace bychom nap¥. dosahli, pokud bychom pro kazdou moznou hodnotu odporu Ry nasli
Cas dtj, za ktery by bylo dosazeno stejné hodnoty proudu (pokud by takovy interval existoval).
Ze v&ech dt; bychom pak vybrali ten, pfi kterém je minimalni vzdélenost maximéalni odchylky
proudu od konstantni hodnoty. Poptipadé by se daly vyzkouset v8echny mozné kombinace a
z nich pak vybrat takovou, kterd minimalizuje odchylku globalné (v ramci celého vyboje).



0.3.1 Vysledky simulace pfi zahrnuti modifikace odporu v primarnim vi-
nuti

Ukézku funkénosti vySe popsaného algoritmu naleznete na néasledujicich obrézcich. Na prvnim
obrazku je nejprve vyobrazeno pouziti této stabiliza¢ni metody v RLC obvodu, kde se snazime
drzet konstantni v jistém ¢asovém intervalu proud protékajici obvodem. V obrazku naleznete
casovy vyvoj proudu pro konstantni hodnotu odporu R v primérnim vinuti, ale také pro
modifikovany pfipad. Déle je uveden i pribéh odporu R, pouzity pro tuto modifikaci.

Na dalgich obrézcich jiz naleznete srovnani pribéhu proudu komorou pii nemodifikovaném
vakuovém vystielu s konstantnim odporem a pribéhu proudu pifi proménném odporu. V
druhém obrazku je pro ilustraci doplnén i proud primarnim vinutim, jehoZz pribéh pii flat-top
fazi, jak se mizeme presvédcit, je linearni, tj. ve shodé s teorii. Parametry simulace odpovidaji
vystielu # 26738.

1400 t + 1, (t) pro R=kanst. 1400 1
Ic"[t} pro R=Rt)

12001 - 1200

1000 | - 1000 | -

8OO | = BOD | -
< - < -
= &0 -— =" B00 -

400 - 400

200 T— 200

0 _i N 0 —“[
200 —/—— ' : ' ' : : O 200 ———
0 2 4 8 8 10 12 14 16 18 20 0 2
t[ms]

Piispévek pro poster na konferenci EPS 2018 - simulace pro shot # 26023 (pouzity kod zde):
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0.4 Zapocitani saturace jadra transformatoru

Pfenos vygenerovaného magnetického toku z primarntho vinuti na sekundarni zajistuje na
tokamaku GOLEM kovové transforméatorové jadro. Hlavni vyhoda takového uspofadani je,
7e magneticky tok pak protéka témér vyhradné transforméatorovym jadrem a indukuje napéti
pouze ve smyckach, které jsou pfimo uzavieny (obtoceny) okolo jadra. Alternativni moznosti
je pouziti tzv. vzduchového jadra, kde magneticky tok z primarniho vinut{ cirkuluje volné
v prostoru a muze dochézet k jeho ztratam, pokud jsou v okoli pfitomny uzaviené vodice.
Pouziti kovového jadra ovSem s sebou pfinasi také komplikace - pro spravnou funkénost jsou
transformatorové jadra vyrabény pievazné ze silné feromagnetickych materiali (aby mély v
porovnani s okolnim vzduchem daleko vyssi permeabilitu, kterd by zamezila, aby magneticky
tok vystoupil mimo magnetické jadro), u téchto materialii ale dochazi k nezadoucim efekttm
jako je magnetickd hystereze a magnetické saturace (vice informaci, pro¢ tyto jevy nastavaji a
jak se v praxi eliminuji naleznete zde). Zejména saturace magnetického toku je na tokamaku
GOLEM vyrazna i béhem bézného provozu. V pozdéjsi fazi vyboje se protékajici magneticky
tok z priméarniho vinuti zvysi natolik, Ze ho neni transformatorové jadro schopno dale pfenaset
a dochéazi pak k jeho utlumu/ ztraté. To se projevi poklesem napéti na zavit a proudu v
sekundarnim vinuti oproti pfipadu bez saturace. Vzhledem k tomu, Ze je tento nezddouci jev
piitomny téméf ve viech piipadech (negativné se projevi pfi nabijecim napéti current-drive
kondenzatori vys$sim neZz cca 200 V, pro bézné plazmové vyboje je pouzivano daleko vyS8si
napéti), jeho zapoc¢teni do budouciho modelu je zcela kli¢ové.

V soucasném popisu transformatoru zahrnujeme vSechny probihajici fyzikalni procesy, které
jsou zodpovédné za pienos energie mezi primérnim a sekundarnim zavitem do jediné veli¢iny -
vzajemné indukénosti M. Zacéne-li tedy dochéazet b&hem vyboje k nasyceni transformatorového
jadra, mtizeme zapoditat tyto saturaci zptisobené ztraty magnetického toku sniZzenfm vzajemné
indukénosti, tj. pfidat do modelu zavislost vzajemné indukénosti na celkovém magnetickém
toku M = M ().
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Celkovy magneticky tok ¢ = ¢1 — ¢p, je rozdilem priméarniho magnetického toku ¢ (jenz byl
vyvolan pritokem proudu v primarnim vinuti) a sekundarniho magnetického toku ¢, jenz
vznikl jako reakce sekundarnfho vinuti na napéti indukované primarnim magnetickym tokem.
Podle Lenzova zédkona ma ¢, opacny smér, nez tok piivodni, tzn. oslabuje celkovy magneticky
tok protékajici jddrem. Vysledny magneticky tok ¢ je pak z tohoto divodu vzdy mensi nez
¢1. Samotna znalost primarniho toku proto pro popis vzajemné indukénosti nestacéi, maze
totiz nastat situace, kdy velikost sekundarniho magnetického toku jeho hodnotu vyrovné a
celkovy magneticky tok jadrem se dostane mimo oblast magnetické saturace.

Abychom mohli popsat vztah mezi magnetickym tokem ¢ a proudem v primérnim vinuti [,
zavadi se tzv. magnetizacni proud Ij; vztahem
Ien
Iy =1 — ==, 42
w=h- 42)
jenz zapoditava vliv proudu v sekundarnim vinuti a umoziiuje pak vypodet vzéjemné in-
dukénosti z jejich vzajemné relace ¢(Iys). Vice informaci, pro¢ se magnetizaéni proud zavadi
naleznete ve skriptech lzde.

Podle c¢lankt [An ohmic heating circuit for the CASTOR tokamak a | Plasma current start-up
by the outer ohmic heating coils in the STOR-M iron core tokamak|se vzajemnd indukénost
vypocita jako derivace této kiivky

de

M = :
dlps

(43)

Konkrétni tvar satura¢ni kiivky M (¢) je tedy nutné uréit experimentalné z naméfenych dat
pro I1(t), I.n(t) a ¢(t). Magneticky tok ziskdme integraci naméfeného ¢asového pribéhu napéti
na zavit Ujep(t) :

(b:/o Uloop(T)dT' (44)

MATLAB skript pro vypocet M (¢) naleznete zde. V ném jsme replikovali postup navrzeny
0. Groverem.

Vysledny tvar této kiivky lze vidét na dalgim obrazku. Piekvapivé je, ze vzdjemnd indukénost
neni jen Cisté klesajici funkei magnetického toku, ale na zac¢atku vyboje, pfi nizkém magne-
tickém toku se postupné zvysuje, nez dosdhne své maximélni hodnoty a zacne opét klesat.
Pivodné jsme si mysleli, Ze toto chovani neni fyzikalni a mame chybu ve vypoctu magneti-
zactniho proudu, do kterého dosazujeme Spatny pocet zaviti primarntho vinuti. P#i pouzit{
jen polovi¢niho po¢tu (N7 = 24, namisto 48) méla vysledna kiivka daleko prijatelnéjsi tvar
a byl eliminovan poc¢ateéni riist. Proto jsme usoudili, ze je pravdépodobné do current-drive
obvodu zapojena jen polovina primarniho vinuti. Ukéizalo se ov8em, Ze tato hypotéza neni
spravné a do obvodu je skute¢né zapojeno vsech 48 zaviti. Do numerického kédu jsme uz ale
mezitim implementovali tvar satura¢ni kiivky, ktery predpoklada jen 24 zavitd a i pfi pouziti
nespravného prubéhu M (¢) jsme zaznamenali vyrazné zlepSeni vysledkii, zejména pro vyssi
nabijeci napéti CD kondenzatori. Naopak pii pouZiti kiivky, pfedpokladajici spravny pocet
zavitl (zacinajici pfi nulové hodnoté magnetického toku na nulové nebo velmi malé hodnoté
M (¢)), vzniknou kvuli jeji malé pocate¢ni hodnoté probléemy s vypoctem magnetického toku
a nelze ji pouZit.
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Pri¢ina poklesu vzajemné indukénosti pro nizky magneticky tok nam zatim nenf{ tplné zndma,
jednim z moZnych vysvétleni by ale mohla byt magnetickd remanence jadra, kdy po skonéeni
predeslého vyboje na tokamaku zlstévaji feromagnetické domény opacné orientované a zpi-
sobuji zeslabovan{ magnetického toku na pocatku dalsitho vyboje. Tuto domnénku by ale bylo
potieba ovéfit.

Vysledky pfi zapoc¢teni saturace

Pridani saturacéni kiivky a zavislosti M (¢) vyrazné pomohlo nasimulovanym vysledku pfiblizit
se experimentalnim dattm. Prevlada ov8em stale problém, Ze pokud se snazime nafitovat
vysledky napf. na pribéh proudu komorou, dostaneme velmi dobrou schodu s naméfenym
prubéhem, nicméné se nam pak vyrazné lisi (o desitky procent) ¢asové prib&hy ostatnich
dilezitych veli¢in (11, Ujgep)- Regenim je provedeni kompromisu a nafitovani vysledki na
v8echny tyto pribéhy soucasné. Jak vyrazne zlepgeni piidan{ saturacni kiivky do modelu
prinasi se muzete presvédéit na nasledujicim obrézku, kde jsme se znazili simulovat vyboj |#
25966/ (s vyssi hodnotou nabijectho napéti Ucp = 500 V, aby se vliv saturace projevil). Pro
zatatek vyboje je sice lepsi shoda s modelem bez zahrnuté saturace, ale s postupujicim ¢asem
se od naméfeného pribéhu zatne znaéné odliSovat, na rozdil od modelu se saturaci, ktery
naméiend data v pozdéjsi fazi vyboje velmi dobie kopiruje.
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0.5 Pokrocilejsi model transformatoru

Existuje také alternativni{ fyzikilni popis transformétoru, kde se namisto vypoétu proudid v
jednotlivych smyc¢kich z Kirchhoffovych zakont pfimo pocita s magnetickymi toky mezi t&-
mito smyckami. Tento popis dokdze mnohem lépe zahrnout nékteré specifické problémy, které
nastavaji pii pouziti magnetickych transformatorovych jader, jako napf. vliv magnetické hys-
tereze kovového jadra, ztraty zptsobené vifivymi proudy a nebo pro nés dilezita saturace
kovového jadra. Moznost fesit pokrocilejsi problémy je ovSem za cenu daleko slozitéjstho ma-
tematického popisu.

Veskerou teorii pro tuto ¢ast jsem prevzal ze ¢lanku Design of a pulse transformer for the
ohmic heating system of a small tokamakl, ve kterém se autofi zabyvali podobnym problémem -
vytvorit numericky model pro vakuovy vystiel malého, kondenzatorem napéjeného tokamaku,
jenz by jim umoznil optimalizovat navrh jejich budouciho experimentalniho zai{zen{. Déale také
stoji za prec¢teni tento ¢lanek|, kde za pouziti stejného fyzikalniho modelu a matematického
popisu modeluji jednofazové a tfifazové vykonové transformétory.

Vzhledem ke sloZzitosti tohoto modelu se budu snazit podat pouze jeho zikladni popis a
nesnazit se provést celé odvozeni prezentovanych rovnic. Pfipadné detaily je vzdy moZné
dohledat v puvodnim ¢lanku. Z toho divodu ale budeme dale pouZivat oznaceni veli¢in totozné
a konzistentn{ s timto ¢lankem, které je bohuzel u nékterych veli¢in jiné nez naSe stavajici,
vysSe pouzivané, znaceni.

Zakladni schéma modelu naleznete na nasledujicim obrazku. Stejné jako v pifipadé jednodus-
§tho modelu, zalozeném na Feseni transformétorovych rovnic pro primérni a sekundarni vinuti,
i zde mame dvé proudové smycky. Prvni z téchto smycek obsahuje kondenzétor o kapacité C,
nabity na napéti v,, jenz je vybijen p¥es primarni vinuti (s odporem R, a induk¢nosti L,)
navinuté N, zavity na magnetickém jadie. Obdobné také mame sekundarni vinuti s odporem
Ry, indukénosti L, a N, zdvity pfipojenymi nakratko. Zména proudu v primarnim vinuti 7,
mé za nasledek vznik magnetického toku transformatorovym jadrem ¢,. Cast takto vzniklého
magnetického toku unikne mimo jadro (a nebo se v jadie pohlti v disledku n&jakého nezadou-
ciho efektu) - tuto ¢ast oznacime ¢qp, obvykle se nazyva rozptylovy magneticky tok (leakage
flux). Tu ¢ast primarniho magnetického toku, jenz dale koluje transformatorovym jadrem a
dosahne sekundarniho vinuti ozna¢ime ¢,,, a nazveme (primarni) magnetiza¢ni tok. Induko-
vani proudu 4, v sekundarnim vinutim primérnim magnetizacnim tokem ¢,,, generuje podle
Lenzova zakona magneticky tok opa¢ného sméru ¢, (oslabujici pivodni magneticky tok ¢p,),
jenZ je (stejné jako primarni tok) rozdélen na dvé ¢asti - na rozptylovy tok ¢gs, ktery z jadra
unikne a na sekundarni magnetizaén{ tok ¢,,s dale postupujici jadrem a s¢itajicim se s mag-
netizacnim tokem ¢,,,. Celkové tedy pro vzniklé magnetické toky plati ¢, = @ap + Gmp + dmns
pro priméarni magneticky tok, resp. ¢, = @gs + Pms + Pmp pro sekundéarni tok.
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Kazd4 z téchto komponent je definovana vztahem

o=, (45)

r

kde i je proud odpovidajicim vinutim (s N zéavity), ktery vznik tohoto magnetického toku
hodnota 1/7 oznacovana jako magnetickd vodivost). Reluktance hraje roli odporu v magne-
tickych obvodech a zavisi jednak na materidlu jadra, ale také na délce jeho obvodu a obsahu
prufezu. Reluktance se nicméné velmi $patné méfi (zejména pro rozptylové toky), proto se
namisto nich opét zavadi indukénosti - Lg, a Lgs pro rozptylové toky primérniho, resp. sekun-
dérnfho vinuti a vzajemnou indukénost Ly, mezi primarnim a sekundarnim vinutim.

Pro dalsi postup se zavadi normovani magnetickych tokt poctem zavita podle A\, = N,¢,
a A\s = Ngops. Tyto veli¢iny se v angli¢ting oznacuji jako "linkage flux", nejvhodnéjsi Cesky
nazev pro tuto veli¢inu by byl asi spfazeny magneticky tok, nicméné& pro jednoduchost bu-
deme tuto veli¢inu dale nazyvat (normovanym) magnetickym tokem. Pokud se navic vSechny
veliciny piisluejici sekundéaru prepocitaji na pocet zavitu v priméru (pfesny postup naleznete
v pavodnim ¢lanku)), pak z rovnic vypadnou v8echny zavislosti na N, a N, (diky tomu, Ze
mame jen jediny zavit sekundaru) a vysledna soustava se tim zjednodusi. VSechny velic¢iny
sekundarnfho vinuti, vztazené na pocet zavitd primarniho vinuti, oznac¢ime éarkou.

Normovan{ a pfeznaceni veli¢in zplsobi, Ze vztah mezi magnetickymi toky lze jednoduse

)\p - Lgs+ Ly, L, ip
<Ag> ‘[ L L;8+Lm] () (46)

Nyni presko¢ime nékolik krokt v odvozeni, a prejdeme uZz p¥imo k findlni soustavé rovnic.
Zékladem jsou dvé rovnice pro normované magnetické toky A\, a X v primarnim, resp. sekun-
dérnim vinuti

zapsat jako

dA R
P
. R
T I ()\m — )\ls) =0, (48)
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které jsou vzajemné svidzany spole¢nym magnetiza¢nim tokem

1 1 1\ '/ o fOum)
A= —+—F +— Ly s 4
(Ldp - L:is - Lm) (Ldp " L:is " Lm 7 ( 9)

a doplnény o rovnici pro vypocet aktualniho napéti na kondenzatoru

1 t
vp = C/o ip(T)dr.

Navic je poté jesté potieba pfejit od magnetickych tok zpét k proudtim v primarn{ a sekun-
dérni smy¢ce podle vztahu

Ap— A A=A
ip = T iy = Npy="——"
Lds

Funkce f(\,,) pFedstavuje ¢len zodpovédny za saturaci kovového jadra. Pivodni ¢lanek piimo
neuvadi tvar této funkce, nicméné poskytuje névod, jak ji spravné zvolit. V oblasti magne-
tického toku A, kde jesté k magnetické saturaci nedochézi je tato funkce méla byt nulova
f(Am) = 0. Od jisté hrani¢ni hodnoty by pak méla byt funkce f(\,,) monotonné rostouci, coz
vysledné zapficini, Ze se skutetny magneticky tok (ptivodné linedrni funkei A,,) bude limitné
blizit maximalni, konstantn{ hodnoté.

My jsme zvolili konkrétni tvar

0 pro Am < Npér,
Fm) = A1 (R — om Pro Am € (Npéry, Ny, (50)
Ay (N — ¢ ) + Ai(¢r, — 611)  pro Am > Nyor,

Tento slozité vypadajici vyraz ale v podstaté vyjadiuje, Ze po pfekroceni jisté hrani¢ni hodnoty
magnetického toku ¢, dojde k linearnimu ristu funkce f(\;,) se smérnici A; a po prekroceni
¢1, se urychli linearni rist zménou smérnice na As.

Pozn.: Kviili slozitému tvaru feSenych rovnic, kdy musime v ramci jednoho ¢asového kroku
prechazet mezi vypoétem magnetickych tokd a proudi ve vinutich uz nelze pouzit pfimo v
MATLABu vestavény integrator ODE/5 (z n&jakého davodu se 4, a i, nepocitaly v kazdém
kroku) a bylo potieba si napsat vlastni kod pro pouziti Runge-Kuttovy metody 4. fadu (podle
téchto skript, kapitola 11.9).

0.5.1 Vysledky z nového modelu a jejich srovnani s ptivodnim modelem

Na obrazcich naleznete srovnéni proudi komorou (plné ¢ary) a proudd priméarnim vinutim
(pferusované ¢ary) t&chto dvou modelti pro nizsi nabijeci napéti 300 V (nahoie) a 550 V (dole).
Za povsimnuti hlavné stoji, Ze model, zaloZzeny na vypoctu magnetickych tokt, se dokaze
blize piiblizit ke spravnému tvaru prabéhu primarntho proudu, coz byl jednim z problémt
puvodniho modelu.
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Pro detailnéjsi srovnani proudil v primarnim obvodu uvadime jesté samostatny obrazek. Z néj
je rozdil mezi chovanim obou dvou modelt naprosto zietelny - modelovani magnetickych tokt
dokaze popsat nejen jaky vliv mé saturace na proud v sekundérnim vinut{, ale také jak tyto
ztraty magnetického toku ovlivni proud v primarnim vinuti. U modelu zaloZeného na feSeni
transformatorovych rovnic byla saturace transformétorového jadra zahrnuta uméle zménou
vzajemné indukénosti a to se ve vysledku projevi na nespravné vypocitané hodnoté proudu
primérem. Pokud nés ale bude zajimat pouze schopnost téchto dvou modelu reprodukovat
proud v sekundarnim vinuti, pak lepsi vysledky dosdhneme pouzitim jednodu$siho modelu
s transformatorovymi rovnicemi, nebot pouZzitd saturacni k¥ivka pro vzdjemnou indukénost
byla vytvofena "na miru"tokamaku GOLEM analyzou jeho experimentalnich dat. Pokud by
se nam povedlo podobnym zpiisobem zahrnout experimentilné zméfenou zavislost M na Ay,
do modelu s vypoétem magnetickych tokt, jisté by to pomohlo déle zptesnit i jeho vysledky.

0.6 Rovnice pro popis ¢asového vyvoje parametri plazmatu

Druhou soucasti celkového self-konzistentniho modelu tokamaku GOLEM jsou rovnice, po-
pisujici Casovy vyvoj zédkladnich parametr plazmatu, jako je napf. proud plazmatem I,
elektronova hustota n., elektronova teplota T, a napéti na zavit Ujyep. Tyto veliCiny jsou
na tokamaku bézné méfené a bylo by uzite¢né mit odhad jejich pribéhu jesté pred prove-
denim samotného vyboje na zakladé zadanych vstupnich dat. Toho by mohlo byt dosazeno
pravé provedenim zakladni numerické simulace. Implementace takového modelu, zejména pak
kombinace s transforméatorovou ¢asti bude velmi obtizné, proto se budeme snazit najit co nej-
jednodussi rovnice pro ziskidni zakladni pfedstavy o probihajicich fyzikalnich procesech. Tam,
kde to bude mozné, bude vhodné pouzit priblizné analytické FeSeni nebo empirické vztahy,
platné pro tokamak s kruhovym prifezem.

S transformatorovou ¢asti modelu mé tato ¢ast spoletnych jen nékolik malo veli¢in (proud
v plazmatu, jeho odpor a indukénost), mizeme tedy tyto dvé soustavy vyvijet a testovat
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oddélené a teprve az si budeme uplné jisti, ze kazda z téchto Casti samostatné funguje tak,
jak bychom chtéli, pak muzeme provést jejich slouceni (tzv. bottom-up pfistup ve vyvoji
softwaru).

Navrh moZného tvaru rovnic

Na zaveér se tedy je$té pokusime formulovat moZny tvar rovnic pro plazmovou ¢ast modelu ,
které uz jsme se bohuzel nestihli dikladnéji vénovat a nésledujici popis tak bude spise slouzit
jako vychozi startovni bod pro pfipadné dal$i pokracovatele. Inspirovali jsme se podle O.
Groveral

Napéti na zavit Ujy,p se vypocCita casovou derivaci celkového magnetického toku ¢

de
Uloop = —. 51
loop dt ( )
Hodnotu magnetického toku bude poskytovat transformatorova ¢ast modelu, v piipadé pouziti
transformatorovych rovnic je magneticky tok vypocten pii znalosti vzajemné indukénosti mezi

primarnim vinutim a plazmatem pfimo z proudu v primaru.

Dale z transforméatorové ¢asti budeme potfebovat vypocitat proud v plazmatu I, pak uz
muzeme odhadnout primérnou elektronovou teplotu T, za pouziti vztahu

T, ~ (ff Pl> , (52)
Uloop

kde Z.ys oznacuje efektivni ndboj plazmatu.

vvvvvv

Vypocet energie W a hustoty n. plazmatu bude daleko slozit&jsi a bude vyzadovat fesSeni celé
soustavy diferencidlnich rovnic. Energetickou bilanci v plazmatu miizeme vyjadfit pouZitim
zjednodusené rovnice

dw

dt
Zde prvni ¢len na pravé strané piedstavuje ohmicky ohiev Pop, druhy ¢len pfedstavuje ztratu
energie v disledku vyzafovan{ a jinych procest, posledni ¢len pak ztratu energie, dojde-li ke
kontaktu se sténou.

= Ryl} — W/t5 — Py. (53)

Odpor plazmatu se standardné uréi pouzitim Spitzerovy vodivosti, tj. bude nepfimo Gmérny

elektronové teploté
_3 W\~
Ry ~Te? ~ <> . (54)

Te

Nl

Energetické ztraty budou souhrnné popsany predpokliadanou dobou udrzeni energie 7p =
f(B,Te, Pom, -..), pro kterou pouzijeme experimentalni nebo empirickou predpovéd.

Predpokladame, ze v piipadé, kdy nebude aktivni stabilizace polohy plazmatu, bude dochazet
k postupnému pohybu plazmatu od centra komory, az dojde k jeho kontaktu se sténou a
zéniku. Pro polohu napf. centra nebo tézisté plazmatu [z, y.] bude potieba nalézt vhodny
predpis, at uz empiricky a nebo teoreticky odvozeny, pak bude mozné zahrnout do vypodtu
ztratovy ¢len P, = —f(|xe — 74l, [ye — o] )W, tj. plazma bude v pFipadé kontaktu se sténou
vakuové komory (resp. limiterem na poloméru r,) ztracet energii Gmérné rozsahu tohoto
kontaktu.
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vvvvvv

potfeba spravné popsat priraz neutralniho plynu na pocéatku vyboje. Zména hustoty by pak
byla dana slozitou funkci v8ech raznych parametrd, pokud bychom chtéli ziskat aspon trochu
spravny odhad jeji hodnoty. Vyhodné by bylo rozdélit vypocet elektronové hustoty na dvé
¢asti, a oddélené popisovat plazma pfed prirazem, tj. nez by bylo dosazenou kritického pole
FEit, nutného pro lavinovou ionizaci vétsiny ¢astic, a poté hustotu popisovat uz jen jednodusst
rovnici. V pocatecni fazi vyboje bude dilezité zahrnout ¢leny, které budou ovliviiovat priraz
- zavislé napf. na pocatecnim tlaku nacerpaného pracovniho plynu pyw g, hustoté& neutrélniho
plynu n,, kritickém elektrickém poli a napéti na zavit. Soucasné muzeme ziskat potiebné in-
formace paralelnim FeSenim Sahovy rovnice. Pro pfipadnou inspiraci je zde|odkaz na zajimavy
¢lanek, kde se vénuji simulaci prirazu elektrickym polem v tokamacich.

Po prirazu by se mohlo piejit k rovnici formulované podobné, jako byla rovnice pro energii,
tj. rovnici tvaru

dn.

dt
jenz by uz odpovidala rovnovazné ¢asti vyboje, opét by zahrnovala ¢len S, zodpovédny za
ztratu ¢astic pii kontaktu plazmatu s komorou a bylo by moZné zahrnout také empiricky ¢len
odpovidajici stabilité, zavisly nap¥. bezpecnostnim faktorem ¢(a) na okraji plazmatu.

= f(ne, W, T¢, Sw, q(a), ...),

Rovnéz bude potieba vypocitat toroidalni magnetické pole B;. Zdrojem proudu pro vytvoreni
tohoto pole je opét kondenzatorova baterie, tentokrat se vSak jedna pouze o jednoduchy RLC
obvod, pro ktery muzeme pouzit primo analytické feSeni a nebudeme potiebovat numerickou
simulaci, jako v pfipadé primarntho current-drive obvodu.

Pro propojeni této soustavy rovnic s transformatorovou ¢asti nam chybi jesté vypoditat in-
dukénost plazmatu L, a vzajemnou indukénost M plazmatu a primarnfho vinuti. Indukénost
plazmatu se 1isi podle geometrie plazmatu a je ovlivnéna také profilem proudu. V prvnim
priblizeni, pro kruhovy prifez a nejbéznéjsi tzv. Bennettiv profil proudu [zdroj zde|

2
Iya

)= T

pro r < a, (55)

miizeme odhadnout vné&jsi indukénost plazmatu jako

1 47"0
L=-(Iln— -1
1 < n 0 > Ro/jo, (56)

kde a je polomér plazmatu, Ry a rg jsou hlavn{, resp. vedlejsi poloméry tokamaku. Pro zacatek
by meélo stacit predpokladat, Ze polomér plazmatu bude rovny poloméru poloidalniho limiteru.
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