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Resumo

Neste trabalho foi desenvolvido e testado
um diagndstico magnético denominado "Ana-
lisador de Fourier”, com o qual temos como ob-
jetivo o estudo de instabilidades MHD através
da expansio em série de Fourier do campo mag-
nético poloidal para modos m < 3. Este di-
agnoéstico sera posteriormente utilizado no pe-
queno dispositivo de plasma toroidal, CECI, do
tipo RFP (Reversed Field Pinch).

1 Introducao

O Estudo de instabilidades MHD em dispositivos to-
roidais do tipo RFP, € um importante passo para a com-
preensio e confirmagio do mecanismo de inversao do cam-
po magnético. Experiéncias anteriores mostram que quan-
do a coluna de plasma tende para um estado de minima e-
nergia, a inversao de campo ocorre naturalmente através de
processos envolvendo instabilidades-ou turbuéncias MHD
[1]. Foi com esse obejtivo que se desenvolveu no Labora-
torio Associado de Plasma-INPE, um ”Analisador de Fou-
rier” que sera usado para detectar as flutuagbes no campo
magnético poloidal e estudar os modos MHD predominan-
tes que vierem a aparecer no dispositivo de plasma, CECI

(2]

Nesta fase, entretanto, o analisador foi testado num
simulador de corrente de plasma de geometria cilindrica no
qual se obteve as configuragdes poloidais m =0,1,2 e 3.

2 Caracteristicas do Analisador de Fou-
rier

O Analisador de Fourier é um sistema contendo 8 son-
das magnéticas distribuidas uniformemente ao longo de
uma secgao rela circular conectadas a integradores cujos
sinais sdo somados segundo os coeficientes da Série de Fou-
rier. A expansio do campo magnético poloidal é dada por:

B,(6) = %Bo + 3 [anCOS(mby) + bnSEN(m8)] (1)
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onde "N” é o nimero de sondas (N=8) e "m” é o niimero
de onda (ou modo poloidal).

Assim, o Analisador de Fourier obtera eletricamente
os sinais para os coeficientes By, ar, € by, (comm = 1,2, €3).
O diagrama da Fig. 1(a) da como exemplo a sequéncia
realizada no circuito elétrico com a qual se obtém o coefi-
ciente a,,. Este diagrama mostra que os sinais dos campos
poloidais provenientes de cada sonda devem ser multiplica-
dos por um fator de peso (dado pelo cosm¥;) e, posterior-
mente, sio somados conforme a eq. (3).

A Fig. 1(b) mostra o diagrama de bloco total do Ana-
lisador de Fourier; a linha tracejada mostra a relagio entre
as etapas das Figs. 1(a) e 1(b). Como pode ser visto, os
sinais das sondas devem ser integrados para obter o campo
poloidal, e o fator de peso é conseguido através de amplifi-
cadores operacionais inversores e nao-inversores associados
a resistores de peso; por fim, as somatorias desses sianis sao
feitas segundo as expansoes dos coeficientes (eqs. (2), (3)
e (4)). Assim, os modos poloidais que se fizerem presentes
na coluna de plasma poderao ser identificados.
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A SR N el 3 Caracteristicas do Simulador de Cor-
rente de Plasma
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Boy cos moy [— uma casca de cobre e no seu interior podem ser monta-

dos, através de fios, perfis de configuragdes poloidais de
correntes, equivalentes aos modos MHD m=0,1,2¢3. O
tubo de PVC tem as seguintes dimensdes: 50 cm de com-
primento, 7,9 cm de didmetro interno e 8,8 cm de didmetro
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Figura 1. Diagrama de Bloco do Analisador de

Fourier. a) Esquema para se obter o co- Figura 2. Si‘mulador de Corrente de .P]a.sma. a)
eficiente am; b) Diagrama de Bloco total Vl;;ta.- dze c.or:e .l;tera.la‘;l? sTn;ulad:;:_ 1-'
do circuito elétrico R < S R

5- sondas magnéticas; 6- madeira; 7- co-
bre; 8- madeira; 9- PVC; 10- PVC; 11-
cobre; 12- fios internos onde formam as
configuragées m = 0,1,2e3. b) Vista de
corte no eixo do cilindro na pega 8
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Descargas do tipo LC sio usadas para fazer circular 2.2
corrente elétrica nos fios internos do simulador que estio
com uma determinada configuragao poloidal (m = 0, 1, 2 Fet ) BEIE i o
ou 3). Esta corrente gera campo magnético corresponde a 35'...’_3,‘,‘ f;;‘,o'j,’; . «_::ﬂ
configuracao , e o Analisador de Fourier através das sondas b . \-
magnéticas identifica os modos poloidais fornecendo os coe- 150 e < . :'X
ficientes da Série de Fourier que sao utilizados na expansao wo| —* s - B - 1 Wl L.
do campo magnético poloidal dada pela eq. (1). R V5 ket . .': [ .'/
- . - 5 " - J‘}/:’.
4 Resultados Obtidos e Discussao f £ T
As Figs.3,4,5 e 6 mostram as expansées de campo poloidal % % o 70 3% ui
onde foram utilizados os coeficientes obtidos experimental- Figura 5. Expansio do campo poloidal para m = 2.
mente pelo " Analisador de Fourier”, O trago continuo € o valor tedrico de B,

para m = 0, eo pontilhado é o valor da
expansao de B, para m =2
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Figura 3. Expansao em Série de Fourier do campo
poloidal para m = 0. O trago continuo 2 v g 70 ol

é o valor tedrico de B, param =0 e o

pontilhado ¢ o valor da expansio de B, Figura 6. Expansao do campo poloidal para m = 3.

O trago continuo é o valor tedrico de Bp

aram=10
P para m = 0 e o pontilhado é o valor da
expansao de B, param =3
in:1
Bymo
apars e
o A e
1o A configuragao circular com centro no eixo do cilin-
A oohe, dro, teoricamente produz um campo magnético uniforme
k. K, " e idéntico em todas as sondas; por isso ela foi usada para
- T calibrar as sondas magnéticas através dos integradores que
:;I S~ . foram ajustados de maneira a apresentarem a mesma sen-
o "._“ sibilidade (Gauss/mV). Experimentalmente, esse ajuste foi
o conseguido com um erro e < 4,52%, como pode ser visto
lw pela Fig. 3, onde estd sendo comparado o valor tedrico do
A campo poloidal (100 Gauss) com o valor experimental.
i = = o 1% As demais expansbes de campo poloidal foram nor-

malizadas, tomando como base a configuragao m = O ex-
perimental (Fig. 4,5 e 6). Esta normalizacao é feita com a
intengao de cancelar o erro do ajuste na sensibilidade das
sondas magnéticas.

Figura 4. Expansao do campo poloidal para m = 1.
O trago continuo € o valor tedrico de B,
para m = 0 e o pontilhado é o valor da

expansao de B, param =1
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5 Conclusao

“Neste artigo foram apresentados os resultadoas obtidos no
teste do diagndstico magnético denominado ” Analisador de
Fourier” aplicado a um simulador de corrente de plasma
com configuragées de modos poloidais m = 0, 1, 2 e 3.
Os resultados mostraram que o Analisador de Fourier é
um sistema util na identificacio de instabilidades MHD de
modo poloidal num sistema passivo, como é o caso do si-
mulador onde a configuragio poloidal de corrente é fixa.
Nos sistemas ativos, como o dispositivo de plasma CECI, a
identificagio dos modos MHD sera mais dificil, pois nestes
sistemas eles aparecem misturados, mas geralmente a co-
luna de plasma tende a uma determinada instabilidade.

Experiéncias com outros dispositivos do tipo RFP in-
dicam a presenga da instabilidade KINK m = 1 como a
causadora da inversio de campo magnético [1]. Assim a
proxima etapa deste trabalho é utilizar este diagndstico
magnético para estudar as oscilagées da coluna de plasma
do dispositivo CECI, na tentativa de identificar as instabi-
lidades predominantes e verificar o mecanismo de inversio
de campo neste sistema.
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