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CONSTRUCAO E CALIBRACAO DE' SONDAS: MAGNETICAS | | _ | o R
o FOLDIDAIS E  TOROIDAIS DO TBR-1 - o - . '7 Histdricamente, dois conjuntos de bobinas nagnéticas Vlteljn sido

utilizados como diagnoéstices no TBR-1l. © primeirb contendo, 10 °

bobinas para captagdo do fluxo radial do campo ﬁagnético e Qutras?:
' Mauro S. T. Araijo, Alfaro-Vannucci | K _ o . 10 para © fluxo poloidal [3). O segundo sigtema & cohstituido;ﬁbél;
16 bobinas angularmente equidisténtes!.todas voltadés.é,dete¢§é; '~
'Instituto de Fisica, Universidade de S&o Paulo’ . L ‘de f£luxo p0101dal [2]. Além destas, 4 sondas toroidais éeparadés;_*

C.P. 20516, 01498 Sac Paulo, ép, Brésil. . de n/2, uma das outras, também podem ser utlllzadas.”

2 - SOMDAS MAGNETICAS POLOIDAIS T

RESUMO

Recentemente, © segundo sistema de sondas “ﬁagnéticas"de B

NeSte trabalho sera descrito a contrugao de um sistema de 16 Mirnov, conétituidd de 16 espiras, foi reconstruido. Na confeCand.

boblnas poloidais de Mirnov, bem coma 4 sondas toroidais e seus, das 16 bobinas utilizou-se o fio AWG 33 esmaltado, tendo comaff

respectiYOS suportes mecanices. Sera apresentado o ‘método suporte um tubo de nylon de 6.35.mm de dlametro. Cada enrolamentofi

utilizado na calibragdo destas sondas. Os resultados enféo constituiu-se de duas camadas de 30 voltas cada e com hellCldadef{

oposta, © dque. permitiu efetuar uma blindagenm - Qef ru;dps}

obtides, incluindo-se também a calibragéq de um outro sistema de
10 bobinas poloidais, serdoc mostrados. ' eletromagnéticos 'e obter uma maior precisdo da sua'loga;izégéa.'

_ angular.
05 enroclamentos foram inicialmente fixados com cola sobre 0"

i- SONDAS‘MAGNETICAS KO TBR-1 ' '_ ' .. tubo de nylon, tendo suas extre midades trangadas e presas em

diregdo a uma das extremidades. Todo o sistema fol entdo recoberto
O TBR-1 do IFUSP & um tokamak de peqﬁenb porte, com razdo de com pléastico termo-retratil e inserido em um tubo de agé }

gspecto aproximadamente 3,8. Dentre os sistemas.de diagndsticos inoxidavel em forma de "foice!, formado por dois tubos soldados. -

entre si por uma das extremidades. Um deles é reto com comprimento.

gque nele se encontram implantades, o econjunte de " bobinas - -

magnéticas, capazes de detectar as flutuagaes'do campo magnetico de 28 cm, didmetro externo de 1 cm e expessura de 0.12 cu. O ouﬁrcl

peloidal, ¢ um dos mais apropriados a investigagio de tubo € recurvado na forma de uma sem1—c1rcunferencla de raio 9.5

instabilidades que surgem durante o -confinamenﬁo [1,23. conm, possulndo expessura de 0.2 mm. Para o conjunto, foi verlflcado:-

experimentalmente uma atenuaqéo do campo gque o penetra da orﬁgm-de7l




No interior do tubo recurvado é que =ioc colocadas as bobinas

magnéticas, sendo 8 delas em cada "foice", de forma que, ao serem

introduzidas no interior do vaso' do TBR-1, a separagdc entre uma
bobina e outra ¢ mantida constante, preservando a simetria
poloidal. A estrutura final do sistema . de sondas com o sistema de

refrigeragdo. a ar, correspondente, pede ser visto na figura 1.

3 - SONDAS MAGNETICAS TORCIDAIS

. Embora dJdencominadas toroidais,-estas'sondas captam também a

variagdo do fluxo poloidal de campe magnético, e o nome

-%"éoroidais") deve~se apenas o féto de estarem dispostas ao iongo
de posigbes tc;oidais diferentés, de férma.a.permitirem a obhtencéao
de numero de onda n através do método de correlagéé de fases,

Recentemenﬁe, uﬁ hove arranjo para as 4 sondas toroidais foi
idealizado. Na reconstrugido das espiras, ur carretel retangular‘de
fibra de vidro com 7 ﬁm de comprimento, 2.5 mm de largura e 3 wmn
de altura foi utilizado como supofte. Para cada uma delas, foram

enrbladas 50 voltas de fio esmaltado AWG 39, cujo di&metro era de

apenas 0.0%9 mm e requeren cuidados especiais no seu manuseio. as’

scondas foram c¢oladas na'extremidade de um tubo de latdo, com os

fics terminals entrelagados e passados. pelo seu interior, sendo.

.posteriormente reccbertos com um papel aluminio para efetuar a
blindagem de campos.elétficos.

- A sonda com seu suporte de latio, figura 2, foi inserida num
tubo de altmina e por fim colocada  num dispésitivo mecénico,

figura 3, onde se podia ajustar, através de uma mancpla, a sua

posigdo angular em relagdoc ac campo poloidal e minimizar o fluxo

do canmpo toroidal.

m
o

4 .- CALIBRACAC DAS BOBINAS POLOIDAIS E TOROIDAIS .

A calibragdo das diversas bobinas magnéticas consistiu em se

determinar a sensibilidade de cada uma, de forma gque se conhecesse

a’ sua resposta & variagle temporal de um fluxe magnético que
atravessa a area delimitada pelos enrolamentos que as compdem.
" No método wutilizado ©para essa calibrag@co procurcu-se

reproduzir a situag¢do a que sfc submetidas durante as descargas do

TBR-1, ou seja,. utilizou-se um arranjo gue permitia expor as’

sondas a um campo’ magnético com freguéncia e amplitude de . |
oscilagdo mals ou menos semelhantes as encontradas nas condigbes

reals de laboratérioc. Neste sentido, fol aplicddo um campo’ que.

" escilava com frequénbia entre 5 kHz e 160 kHz, com amplitude da -

ordém de 1 G. Este intervale de fregquéncia e essa amplitude foram

escoihidos uma vez gue englobam a amplitude e a faixa de

frequéncia tipicas das oscilagdes de Mirnov que surgem‘ négr

déscargas do TBR—; [1,2,4]. Considerando-se, ﬁor exemplé, um pulso'
dé 8 XA e as sondas situadas na posicdo r = 9.5 cm, obtem—éé'ﬁéié

aplicagdo da Lei Circuital de Ampere: -

Fote - (1)

2nr

Bo(r) =

© seguinte valor para o campo magnético:
By(9.5) = 168 G

ou seja, da ordem de 1% do campo poloidal de egquilibrioc.




4,1 - A BOBINA DE HELMHOLTZ

-

calibragdo era produzido ﬁor uma bhobina de Helmhbltz formadé pox
dois solenoides paralelos capazes de criar um campo espaciélmeﬁte'
uniforme_nas pfoximidades do ponto médio entre eles. Neste bonto
em particular, o campo magnétice gerado é dado por [5,6]:

32.7T.Nh I

B = J—— . ‘ . . (2)
h 53/2 a 10 )

"onde I & a corrente que percorre os fios do solenoide, em ampereS}

' .

= Bh = & o campeo induzido em gauss, ™ a " & o raio dos solenoides
. * . -

= N£.é o numerco de espiras de cada um deles.

. corte.

A bobina de Helmholtz utilizada possuia os seguintes

parimetros [5]:

a =3 cm
N. = 39 espiras

Fornecendo entio:

j— . -4 .
B = 11,69 X 107" x I . _ - (3)
T -Asgim, uma corrente de 85 mA_cirdu1ando & bobina de helmholtz
foi suficiente para que se criasse un campoc com amplitudes da
ordem de 1G.
0 circuito eletrdnico associado as medidas de calibragio foi

projetado de forma a manter uma corrente constante na bobina de

0 campo magnético com as caracteristicas desejadas para a

Na figura 4 pode-se observar uma bobina de Helmholtz -em

ot

Helmholtz e produzir, consequentemente um  canpo 'cqnstante;:-Qpé'A.

passava a variar devido a uma oscilagaoc proveniente de um gerader . -

PO 1

de frequécias acoplado ao circuito. 0 sistema completo, conforme

mostrado na figura 5, era ligado numa fonte de tens&o continua e

.permitia através de um "trimpot" o ajuste do nivel DC. Comc a

corrente qgue percorre a bobina de Helmholtz & igual a que circula
pela resisténeia de 180 Q, o "trimpot" foi ajustado para gque uma

corrente de 80 mMA percorresse a bobina, gerandoc assim um nivel DC

no campo magnético, de acordo com a eguagio (3), de proximadamente

1 G..

0 ajuste final dJda amplitude da oscilagdo foi feit&r
diretamente no gerador de frequéncias, o éual permitiu ébter'uga-
tensdo de & V pico a pico nos terminais da resisténcia de 68 Q do
circuito. Através do ‘gerador foram também escolhidas-a‘forméndds
pulsos (sendidal) e as freguéncias aplicadas no siétema, seguﬁ&é a_:

expressio:
V(t) = V, x sen(wt) T Ty

Nos terminais da resisténcia de 68 Q a variagio da - tensao em

. fungdo da corrente era dada por:

V(t) = 68 x I(t)

Portanto, utilizando a eguagfo (3) obtem-sé:

—

v
0

B = 11,69 10™* — sen(wt) L {5)
h . &8 L




it

¥

Supondo-se gue o sinal captado pelas sondas de Mirnov

corresponde & variacio temporal do fluxo magnético dado por:

?=NAB=SB T | - (8)

onde:
N = numero de espiras de cada sonda.
A = drea de cada sonda.
5 = Sensibilidade

- tem~se, entdo, gue a tensdo induzida na sonda & dada pori

dd ch . . i ;
V = =8 —"=¢g,48 x10° g £ . “(7)

dat dt

Com esta relagio obteve-se finalmente a sensibilidade § de
cada sonda, ajustando—ée uma reta pela fungdo Vb(f),'uma vez que a

sua inclinagdo, a menos da constante multiplicativa, corresponde

ac valor procurado de S. © ajuste das retas foi feito

utilizando-se um programa do copputador PDP-11, denominado AJU,-

para o gual fol considerado tanto os desvios na tensac induzida
nas sondas, como na frequéncia. Uma destas curvas de calibragio &

mostrada na figura 6.

4.2 - RESULTADOS OBTIDOS KA CALIBRACAO DAS SONDAS
0s resultados da calibragdo, tanto dos dois sistemési de .

bokinas polbidais guanto das 4 sondas toroidais de Mifnov, podem~:

. ser encontrados nas tabelas fornecidas a seguir.

TABELA 1 _ B
Sistema de Bobinas Poloidaisul
Bobina ' Sensibilidade (Airea Efe%ivaf'-

N° : (S £ 0.08) x_16‘? n?
1 4,51 g
2 5,13 ‘
3 4,97
4 4,66
5 5,11
6 5,12 i
7 4,85
8 4,74
9 5,31

10 h 5,10




v TTABELA 3

Bobinas Toroidais de Mirnov

TABELA 2 . ' - : S _ Bobina Sensibilidade (Area Efetiva)
Sistema de Bobinas Poloidais 2 _ _ 7 N (5 £ 0.14) x 10™% m?
1 6,82
Bcbina Sensibilidade (Area Efetiva) : : ‘ . 2 7,72 - E R
N° (S £ 0.03) x 10°° n? N ' , 3 7,03 o
1 2,08 B IR b : 4 7,40
2 2,14
3 2,19 . ’
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