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Resumo

Este trabalho, iniciado em agosto de 2006, teve como objetivo fabricar e calibrar
sensores para medi¢cdo de campos magnéticos gerados pelo corrente de plasma produzido no
Experimento Tokamak Esférico (ETE). Inicialmente foi projetada e construida uma bobina de
Helmholtz que foi usada para a calibragdo das sondas magnéticas. Foi, também, projetada e
construida uma bobinadeira constituida de um sistema de polias e motor com controle de
velocidade para enrolar as sondas magnéticas e as bobinas de Rogowski. Para a medi¢do do
campo magnético do ETE, foram fabricadas 26 sondas magnéticas duplas e 5 bobinas de
Rogowski. As sondas magnéticas possuem enrolamento em dois sentidos perpendiculares entre
si, possibilitando a medida de duas componentes do campo magnético num mesmo ponto. As
sondas sdo pequenas bobinas que quando imersas em um campo magnético que varia no tempo,
tém uma tensao induzida pelo mesmo de acordo com a Lei de Faraday. Para gerar um campo
variado para a calibragcdo das sondas, foi utilizada a bobina de Helmholtz que produz um campo
magnético uniforme conhecido em uma determinada regido. Uma das sondas foi escolhida e
intitulada sonda de referéncia, a qual foi calibrada com freqii€ncias e tensdes variadas. Com este
procedimento determinou-se o valor médio das constantes de calibracdo com os respectivos
desvios padrdao da sonda de referéncia, assim como, possibilitou a escolha da melhor faixa de
freqii€éncia para a calibracdo das demais sondas. Foram feitas medidas de calibracio com uma
blindagem que simula a estrutura de sustentacdo das sondas. Os resultados das calibragcdes
estiveram de acordo com os previstos. Como exemplo para o enrolamento interno da sonda
grande K, = 1,81)(10'2 Ts/V e Kexp= 1,80x107 Ts/V. Para obter a constante de calibracdo em
T/V deve-se utilizar um integrador que no nosso caso possui ganho de 3300s”. A Rogowski &
uma bobina toroidal composta por espiras em série usada para medir correntes AC. A corrente a
ser medida passa por dentro da bobina e induz um campo magnético na mesma. A calibracdo da
Rogowski foi feita passando-se uma corrente conhecida por dentro da bobina e medindo a tensdo
gerada na mesma. O sistema de sustentacdo e protecao dos sensores dentro da camara de vacuo
estd concluido e o trabalho de montagem dos sensores no interior da camera foi iniciado.



1. Introducao

Este trabalho, iniciado em agosto de 2006, teve como objetivo fabricar e calibrar
sensores para medi¢cdo de campos magnéticos gerados pelo corrente de plasma produzido no
Experimento Tokamak Esférico (ETE).

O plasma, também conhecido como o quarto estdgio da matéria, € um gas ionizado que se
forma quando um géds é superaquecido e os elétrons se rompem, deixando particulas
eletricamente carregadas !'!. No seu conjunto, o plasma é neutro, ja que contém uma quantidade
igual de particulas carregadas positiva e negativamente, a interacio destas cargas dd ao plasma
uma variedade de propriedades diferentes das dos gases. Aproximadamente 99% do universo
visivel € constituido de plasma [2], mas a ocorréncia do mesmo préximo a Terra € bem limitada,
proximos a ela o plasma pode ser encontrado em lugares como o sol, ionosfera e raios em
tempestades que caem sobre a Terra.

O plasma tem diversas aplicacdes de grande importdncia nas industrias eletrOnica,
aeroespacial, metalirgica, biomédica, e de tratamento de residuos e detritos. Algumas
tecnologias comuns hoje em dia s6 sdo vidveis pela utilizacdo do plasma. A aplicagdo mais
promissora do plasma € a utilizagdo do mesmo na fusio termonuclear controlada para obtencao
de energia limpa e praticamente inesgotdvel /.

Atualmente hd um grande desequilibrio no uso das reservas de energia entre paises
altamente industrializados e paises em desenvolvimento. A situacio mostra-se ainda pior em
paises subdesenvolvidos e a demanda por energia no futuro sé tende a aumentar. A procura por
fontes alternativas de energia estd cada vez mais intensiva e a fusdo termonuclear estd entre as
trés unicas formas de fonte de energia primdria disponiveis junto com a energia solar e a fissao
nuclear.

O objetivo dos estudos com fusdo € desenvolver centrais elétricas para gerar eletricidade
de uma maneira eficiente. Atualmente, as condi¢cdes alcancadas em laboratério estdo préximas
das condicdes de igni¢do necessdrias para um reator a fusdo. Entretanto, os estudos prosseguem
para resolver os complexos problemas que envolvem o plasma de fusdo. O Tokamak € o
engenho mais promissor, até 0 momento, para a obtencao da fusdo termonuclear.

A palavra Tokamak € uma abreviacdo russa para “Camara Magnética Toroidal”. O
Tokamak é constituido de uma camara de vicuo toroidal - onde € formado o plasma - e um
conjunto de bobinas regularmente espacadas em torno da camara toroidal. Esse conjunto de
bobinas gera um campo magnético intenso na direcdo toroidal, enquanto que uma corrente no
plasma cria um campo magnético mais fraco na direcdo poloidal. O campo magnético resultante
tem linhas de forca helicoidais semelhantes a uma mola que se fecha sobre si prépria, o efeito
deste campo faz com que o plasma fique confinado dentro da camara. O confinamento ¢é
essencial para evitar que o plasma tenha contato com as paredes da camara, isso faria com que
metais pesados fossem liberados da mesma e evita também o contado com os componentes que
se localizam dentro da camara (como as sondas magnéticas) e ndo sdo resistentes as altas
temperaturas do plasma. A figura 1-1 mostra um esquema geral de um Tokamak.
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Figura I-1. Esquema de um Tokamak.

O Laboratorio Associado de Plasma (LAP) possui em operacdo um Tokamak denominado
ETE (Experimento Tokamak Esférico) . O ETE é uma méquina dedicada ao estudo de plasma
em tokamaks de baixa razdo de aspecto, tem como objetivos:

e Desenvolver diagnosticos de plasma (instrumentos para medidas em plasmas)
apropriados para tokamaks esféricos.

e Treinar pessoal na operacdo de tokamaks (O ETE estd aberto para colaboracdo com
outros laboratodrios e universidades).

e [Explorar novas idéias no que diz respeito a geracdo de corrente durante a fase de
iniciacdo do plasma e operacdo em estado estaciondrio.

e Realizar estudos para melhorar o confinamento do plasma (dependendo da
implementa¢ao de métodos de aquecimento auxiliar).

e Estudar o dominio dos parametros de operacdo dos tokamaks esféricos (regime 6hmico,
valor minimo da corrente nas bobinas do campo toroidal em relag¢do a corrente de plasma,
estabilidade do plasma).

e Estudar fendmenos do plasma da borda por meio de diagndsticos apropriados (reciclagem
de particulas, impurezas, excitagdo de campo elétrico radial).

A figura 1-2 mostra o esquema geral do Tokamak ETE (Experimento Tokamak Esférico)
do LAP/INPE.

Figura 1-2. Esquema do Tokamak ETE.
Os principais parametros principais do ETE sdo mostrados na tabela abaixo:

Parametro Valor Unidade
Raio maior 0,3 Metros
Razao menor 0,2 Metros




Inducdo magnética toroidal 0,4 Tesla
Corrente de plasma (0,2-0,4) x 10° Ampere

A figura 1-3 mostra uma foto recente do tokamak ETE.

Figura 1-3 Tokamak ETE do Laboratorio Associado de Plasma.

No capitulo 2, é apresentada a bobina de Helmholtz, que foi usada para a calibracio das
sondas magnéticas, cuja descricao € encontrada no capitulo 3. O capitulo 4 trata das bobinas de
Rogowski. O processo de calibragdo dos sensores é descrito no capitulo 5 e o processo de
instalacdo dos sensores na camara no capitulo 6. No capitulo 7 encontra-se a conclusdo e
descricdo de trabalhos futuros.

2. Bobina de Helmholtz

Consiste de duas bobinas circulares, planas e de mesmo eixo, cada uma contendo N
espiras com correntes fluindo no mesmo sentido. A separagdo entre estas bobinas € igual ao raio
R comum a ambas. A corrente elétrica de alimentacdo das bobinas pode ser continua (CC) ou
alternada (CA). A bobina de Helmholtz tem varias aplicac¢des, tais como: determinagdo das
componentes vertical e horizontal do campo magnético terrestre, estudo dos efeitos de campos
magnéticos em componentes ou equipamentos eletronicos, estudo de efeitos biomagnéticos,
entre outras. Nesse trabalho ela serd utilizada para a calibracao de sondas para a determinagao de
campos magnéticos no tokamak ETE. A figura 2-1 mostra o esquema da bobina de Helmholtz.
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Figura 2-1. Esquema da geometria de uma bobina de Helmholtz. Onde “2b” é o diametro da bobina e “a” o raio.

A corrente das duas bobinas deve estar no mesmo sentido para formar um campo
magnético uniforme na regido central entre elas, como mostra a figura 2-2.

Figura 2-2. Campo magnético uniforme no centro da bobina de Helmholtz..

A bitola do fio a ser utilizado deve ser tal que permita operar a bobina em regime
permanente sem que o aquecimento, por efeito Joule, danifique o esmalte isolante. O material
usado na estrutura ndo deve ser condutor para nao influenciar no campo.

A bobina projetada para a calibracdo das sondas magnéticas do ETE tem as seguintes
caracteristicas mostradas na tabela abaixo:

Parametro Valor Unidade
2b 500 mm
a 250 mm
N 99 Espiras por bobina*
Diametro do fio 1,92 mm

* Distribuidas em 11 camadas de 9 voltas cada uma.

Para se certificar que o sistema ficard firme e manter a distancia correta entre as duas
bobinas, foram utilizados quatro separadores. Para suportar as sondas a serem calibradas
utilizou-se uma plataforma moével entre as duas bobinas onde o campo € constante (regiao
central). As bobinas s@o sustentadas sobre uma base, que também comportard o gerador de

corrente, essa base tem medida 600x400x12,7(mm). Todo o sistema é feito de PVC.

A figura 2-3 e a figura 2-4 mostram fotos da bobina de Helmholtz pronta. Alguns dos
desenhos do projeto da bobina sdo encontrados no apéndice A.

Figura 2-3. Foto lateral da bobina de Helmholtz. Figura 2-4. Foto frontal da bobina de Helmholtz.

A bobina construida possui uma impedancia alta devido ao seu tamanho e grande nimero
de espiras. Por causa dessa impedancia, € necessdrio utilizar uma fonte que gere uma tensao alta



na bobina que faca com que a mesma seja capaz de produzir o campo magnético necessdrio para
a calibracdo das sondas. Atualmente, o ETE nao possui uma fonte com poténcia suficiente para
isso, por tanto, para esta calibracio serd utilizada uma bobina de Helmholtz menor (Figura 2-5 e
2-6), que € apropriada aos parametros da fonte que serd utilizada.

Figura 2-5. Foto frontal da Bobina de Figura 2-6. Foto lateral da Bobina de Helmholtz
Helmholtz utilizada na calibragdo. utilizada na calibracdo.

As caracteristicas dessa bobina de Helmholtz sao:

Parametro Valor Unidade
2b 300 mm
a 150 Mm
N 25 Espiras por bobina*
Diametro do fio 1,92 mm

e Distribuidas em 5 camadas de 5 voltas cada uma.

O campo magnético na regido central de uma bobina de Helmholtz é dado pela equagdo
11",

, Equacao (1.1)

onde o campo magnético B € dado em Tesla, o raio a em metros e a corrente / em Ampere.

Substituindo os valores do raio a e do numero de espiras N das bobinas, tem-se que o
campo magnético na regido central da bobina de Helmholtz é dado por:

Equacado (1.2)

A equacdo 1.2 € utilizada na calibracdo das sondas magnéticas conhecendo-se o valor da
corrente elétrica I.



3. Sondas Magnéticas

As sondas magnéticas sdo pequenas bobinas comumente utilizadas para medicdo de
campos magnéticos em experimentos relacionados a plasma. H4 uma grande preocupagdo com
precisdo dessas medicdes e com a possibilidade das sondas afetarem o campo a ser medido, mas
até entdo, elas sdo a melhor e mais utilizada forma de se determinar o campo magnético formado

pelo plasma o]

Quando imersas em um campo magnético variado, as sondas t€ém uma tensdo induzida

pelo mesmo de acordo com a Lei de Faraday. A lei diz que a tensdo gerada em um condutor é

. R . L. 6
proporcional a variacdo do campo magnético em que o mesmo se encontra submerso ',

A Equacgdo

(3.1)
onde a tensdo V € dada em Volts e a area A em metros.

Dessa forma, a tensdo gerada em uma bobina - equacgdo (3.1) - depende nio s6 da
varia¢do do campo mas também de sua drea e nimero de espiras.

Para a medi¢do do campo magnético gerado pelo plasma do ETE foram projetadas sondas
de dois tamanhos, como pode ser observado na figura 3-1.

As medidas das sondas sao:

Sonda Grande: 25x20x15 (mm)
Sonda Pequena: 20x10x5 (mm)

Figura 3-1. Sondas magnéticas, pequena e grande, respectivamente.

As sondas menores ficardo no eixo central da camara de vacuo, onde o espago € limitado,
por isso o tamanho reduzido.

Para enrolar o fio de cobre nas sondas magnéticas e bobinas de Rogowski foi projetada
uma bobinadeira, constituida de um sistema de cinco polias arranjadas entre si € motor com
controle de velocidade.



As polias sdo fixadas em eixos, estes passam por um rolamento sustentado por bases. O
primeiro sistema de polias possui um eixo grande que estd ligado ao motor, esse sistema gira o
segundo sistema de polias através de um o-ring. Uma dessas polias possui dois sulcos e esse
segundo sulco permite a ligagdo a terceira polia através de outro o-ring, assim o sistema todo gira
na mesma velocidade constante gerada pelo motor.

Junto com o sistema de polias existe um transformador que reduz a tensdo de 110V para
18V, essa tensdo alimenta o circuito que controla a velocidade do motor. Foi adaptado um pedal
ao sistema para que o operador possa ativar e desativar o sistema sem ter que ocupar suas maos.
A figura 3-2 mostra uma foto da bobinadeira.

Figura 3-2. Bobinadeira

O segundo sistema de polias foi usado para o enrolamento das bobinas de Rogowski. Nas
duas bases estao anexados, através de hastes, dois carretéis. Do lado esquerdo fica o fio de teflon
que passa por dentro do eixo, é enrolado pelo operador e passa para o outro eixo para ser
guardado, ja enrolado por um fio de cobre, no carretel do lado direto.

O terceiro sistema € para o enrolamento das sondas magnéticas. A sonda € presa por um
fixador e guiada pelo outro eixo.

A figura 3-3 mostra uma sonda grande com o enrolamento interno pronto € o externo
ainda em processo e a figura 3-4 mostra a confeccao de uma bobina de Rogowski.

Figura 3-4. Confecgdo de uma sonda magnética.



Figura 3-5. Fabricagdo de uma bobina de Rogowski.

Foram fabricadas e enroladas 18 sondas grandes e 11 sondas pequenas. O corpo das
sondas é confeccionado de cerdmica usindvel e enrolado com fio de cobre especial 200°C, AWG
27 (0,37mm). As sondas possuem duas camadas de fio e com dois enrolamentos — interno e
externo — perpendiculares entre si, 0 que permite que o campo seja medido em dois sentidos
diferentes.

4. Bobina de Rogowski

E uma bobina toroidal - composta por espiras em série - usada para medir correntes AC.
Apresenta uma baixa indutincia, o que a torna uma excelente bobina para medir altas correntes e
pulsos répidos de freqiiéncia. O condutor cuja corrente serd medida passa por dentro da bobina e
induz um campo magnético na mesma como se pode observar na figura 4-1.

Figura 4-1. Principio de funcionamento de uma bobina de Rogowski.

A bobina gera uma voltagem proporcional ao campo induzido de acordo com a equacgdo
(4.1), onde a tensdao V é dada em Volts e a drea A em metros.

Equacdo

(4.1)

O campo magnético gerado pode ser determinado pela equagdo (4.2), onde C é o comprimento
da bobina.



Equacdo

(4.2)

Substituindo a equagdo (4.2) na equagdo (4.1) temos a equagdo (4.3) que determina a voltagem

gerada na bobina de Rogowski e dessa forma podemos calcular a corrente que passa pelo

condutor "',

Equacgao (4.3)

Para o ETE foram fabricadas 5 bobinas de Rogowski, todas foram enroladas com fio
AWG 24 (0,565mm), sendo uma de 2,82m, duas de 80cm e duas de S0cm. As figuras 4-2 e 4-3
mostram uma das bobinas de Rogowski fabricadas para o ETE.

Figura 4-2. Parte de uma bobina de Rogowski Figura 4-3. Detalhe do enrolamento

A Rogowski de 2,82m € a tnica que contorna a camara inteira. As outras Rogowski
menores sao chamadas de Rogowski parciais. Estas, quando ligadas entre si se comportam como
uma Rogowski completa e sozinhas funcionam como sondas magnéticas e sdo usadas para
determinar a posi¢ao do plasma dentro da camara de vécuo.

A figura 4-4 mostra uma bobina de Rogowski que foi fabricada para ficar fora da camara

de vacuo, medindo a corrente da bobina toroidal. Esta bobina também foi enrolada com fio
AWG 24 e tem raio r = Scm.
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Figura 4-4. Bobina de Rogowski para a medicdo da corrente da bobina toroidal do Tokamak.

5. Calibracao dos Sensores Magnéticos

5.1 Calibracao das sondas magnéticas

Antes de serem instaladas no Tokamak, as sondas precisam passar por um processo de
calibracdo. Isso € feito para ter certeza de que as mesmas estdo medindo os sinais corretamente e
para analisar as caracteristicas de cada uma das sondas.

Para isso, foi usada a bobina de Helmholtz, cujo campo ja foi calculado na Equacdo (1.2). A
bobina de Helmholtz foi ligada a um circuito AC com uma freqii€ncia previamente escolhida e
uma resisténcia, como se pode ver na Figura 5-1. A resisténcia foi fabricada de modo a
apresentar baixa indutancia.

Figura 5-1. Esquema do circuito usado na calibragdo. Amarelo: tensdo na resisténcia; Verde: Tensdo na
sonda.

A sonda é colocada no centro da bobina de Helmholtz, onde o campo magnético oscilante
induz uma tensdo na mesma. O valor dessa tensdo € medido por um osciloscopio € a0 mesmo
tempo é medida a tensdo sobre a resisténcia do circuito para calcular a corrente.

A tensdo medida pela sonda pode ser determinada pela equacdo (5.1.1).

Equacgdo

(5.1.1)

Sendo e considerando o nimero de voltas, N, tem-se a equacdo (5.1.2).
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Equacdo

(5.1.2)

O produto N.A é uma constante da sonda, e serd chamada de Ks. Sabendo-se que

, substituindo na equagdo (5.1.2) tem-se a equagdo (5.1.3).

Equacgdo (5.1.3)

O campo que a sonda mediu na calibragdo € o da bobina de Helmholtz, portanto, foi

chamado de , este depende da constante da bobina - calculada na equacao (1.2) -
logo podemos afirmar que . Substituindo na equacdo (5.1.3) temos a equacdo
(51.4).
Equacgdo
(5.1.4)

12



Substituindo

, chegamos na equacdo (5.5).

Equacgdo (5.1.5)

Através da Equacdo (5.1.5) determina-se a constante de cada sonda.

A tabela abaixo mostra a constante

efetiva e no namero de voltas estimado.

tedrica das sondas, baseada na area

Area efetiva (mz)

Numero de voltas

Ks Teérico (voltas-m?)

Agr = 226x10°° Nge = 64 Ksr = 1,45x107
Agr = 335,2x10° Ngi = 54 K= 1,81x107
Apg = 181,3x10° Npg =16 Kspr =2,9x107

Apr=25,2x10° Np =75 Kopr = 1,89x10°

Duas sondas (uma sonda grande e uma pequena) foram escolhidas para serem as sondas
de referéncia - sonda grande SG18 e sonda pequena SP11. As calibragdes das demais sondas
serdo feitas em relacdo as sondas de referéncia. Estas foram usadas em medidas de freqiiéncia,
através destas foi possivel determinar a faixa de freqii€ncia em que as sondas respondiam bem e
escolher uma freqiiéncia para a calibracdo. As figuras 5-2 e 5-3 mostram as respostas das sondas
grandes (enrolamento externo e interno) em funcdo da freqiiéncia e as figuras 5-4 e 5-5 das

sondas pequenas.
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Figura 5-2. Comportamento do enrolamento externo das sondas grandes em relagdo a freqiiéncia.

Figura 5-3. Comportamento do enrolamento interno das sondas grandes em relacdo a freqiiéncia.

Figura 5-4. Comportamento do enrolamento externo das sondas pequenas em relagdo a freqiiéncia.

Figura 5-5. Comportamento do enrolamento interno das sondas pequenas em relacdo a freqiiéncia

Através dessas medidas e outras com freqiiéncias fixas e tensdes variadas foram escolhidas
as freqiiéncias de calibracdo das sondas grandes (3KHz) e das pequenas (6KHz). A resisténcia
usada no circuito de ambas as calibragoes foi de 0,73Q.

A tabela abaixo mostra as constantes tedricas das sondas e as constantes obtidas através
das medidas feitas.

K Teorico K Experimental (Ts/V)
Ksce = 1,45x107 Ksce = 1,52x107
Kscr = 1,81x107 Kscr = 1,80x107

Kspr = 2,9x107 Kspp=2,7x107
Kspr = 1,89x107 Kspr = 2,05x107

As Tabelas 5.1 e 5.2 mostram os resultados finais das calibragdes das sondas grandes e
pequenas e as razdes entre as constantes de cada sonda em relacao a sonda de referéncia.

14



Tabela 5.1 — Calibragdo das sondas grandes. Enrolamento externo (GE) e interno (GI).

Sonda | L (uH) R(Q) Ks (Ts/V) Razédo
45| RGE| 5605 2,7 1,52E-02 1,006
RGI | 56,03 2,7 1,80E-02 0,996
, | GE | 5456 2,6 1,49E-02 0,988
Gl 56,47 2,7 1,81E-02 1,000
GE | 54,81 2,6 1,48E-02 0,982
2 Gl 54,56 2,6 1,73E-02 0,956
GE | 5504 2,6 1,50E-02 0,994
Gl 55,11 2,6 1,77E-02 0,976
GE | 55,78 2,7 1,51E-02 1,002
e 58,61 2,8 1,85E-02 1,023
GE | 58,04 2,8 1,53E-02 1,016
> al 55,66 2,7 1,76E-02 0,974
GE | 5577 2,6 1,51E-02 1,002
® G 57,58 2,7 1,82E-02 1,007
,| GE| 5374 2,59 1,47E-02 0,974
Gl 54,98 2,6 1,77E-01 9,758
GE 55,2 2,6 1,50E-02 0,994
8 i 54,69 2,6 1,77E-01 9,777
o | GE 54,9 2,6 1,50E-02 0,996
Gl 55,57 2,6 1,78E-02 0,983
o GE | 5457 2,6 1,48E-02 0,982
Gl 56,08 2,7 1,81E-02 0,999
44| GE 56,2 2,67 1,51E-02 0,998
Gl 56,57 2,8 1,80E-02 0,993
o GE | 5406 2,66 1,45E-02 0,962
Gl 56,79 2,75 1,82E-02 1,006
GE | 54,33 2,6 1,47E-02 0,975
B 57,38 2,7 1,79E-02 0,991
GE | 55,08 2,7 1,48E-02 0,977
ldare 56,37 2,7 1,83E-02 1,010
GE | 5522 2,7 1,48E-02 0,981
Lars 56,97 2,8 1,81E-02 1,002
46| GE | 5555 2,7 1,50E-02 0,990
Gl 58,58 2,7 1,83E-02 1,012
GE | 55,21 2,6 1,47E-02 0,973
G 58,42 2,8 1,85E-02 1,025

Tabela 5.2 — Calibragdo das sondas pequenas. Enrolamento externo (PE) e interno (PI).

Sonda L (uH) R (mQ) Ks (Ts/V) Razao
11| RPE 5,84 3,86 2,70E-03 1,008
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RPI 11,02 7 2,06E-03 1,015

1 PE 6,07 4 2,74E-03 1,023
Pl 11,81 7 2,03E-03 1,000

0 PE 5,81 3,87 2,66E-03 0,993
Pl 11,1 7,15 2,02E-03 0,995

PE 5,92 3,93 2,73E-03 1,018

3 Pl 10,58 6,79 1,99E-03 0,982
4 PE 6,1 4 2,79E-03 1,042
Pl 11,32 7,29 2,07E-03 1,018

PE 6,39 4,17 2,92E-03 1,091

> Pl 12,73 8,5 2,05E-03 1,009
6 PE 5,68 3,7 2,65E-03 0,988
Pl 10,92 7 2,01E-03 0,990

7 PE 5,6 3,68 2,64E-03 0,985
Pl 11,16 7,2 2,07E-03 1,017

3 PE 5,77 3,81 2,65E-03 0,988
Pl 10,78 6,92 2,00E-03 0,987
PE 6,02 4 2,73E-03 1,020

° Pl 10,95 7,04 1,98E-03 0,976
10 PE 6,4 4,2 2,85E-03 1,064
Pl 10,79 6,93 1,99E-03 0,981

Também foram feitas medidas de calibragdo com uma blindagem que simula a estrutura
de sustentacdo das sondas. A estrutura que sustenta as sondas grandes € composta por duas
partes: uma chapa de ago-inox de Scm de espessura onde a sonda € fixada e uma folha fina
também de aco-inox que serve como uma capa protetora como se pode ver na figura 5-6.

Figura 5-6. Blindagem das sondas grandes. Em cima a sonda sobre a chapa de aco-inox; embaixo a
mesma sob a capa protetora.

Através das medidas feitas foi possivel constatar que a capa protetora ndo influencia no
sinal recebido pela sonda. Entretanto, a chapa de metal influencia tanto na medida feita pelo
enrolamento externo quanto a feita pelo enrolamento interno.

Devido a posicdo dos enrolamentos em relacdo ao campo magnético, pode-se observar
que o campo medido pelo enrolamento interno sofre maior influéncia do que o campo medido
pelo enrolamento externo. Como se pode observar na figura 5-7, o campo magnético Bi que
passa pelo enrolamento interno € perpendicular a chapa de metal e por isso é diretamente
influenciado pela mesma.
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Figura 5-7. Campos magnéticos medidos pelo enrolamento externo e interno da sonda grande.

As figuras 5-8 e 5-9 mostram como a sonda grande se comporta quando estd com a
blindagem. Pode-se observar que o sinal medido pelo enrolamento externo quase nao € afetado,
porém o sinal medido pelo enrolamento interno cai bruscamente.

Figura 5-8. Medidas feitas pelo enrolamento externo da sonda grande. Com e sem blindagem.

Figura 5-9. Medidas feitas pelo enrolamento interno da sonda grande. Com e sem blindagem.

As sondas pequenas serdo fixadas em uma chapa de aco-inox de Imm de espessura. Ao
contrdrio das sondas grandes, a chapa ndo interfere na medida feita pelo enrolamento interno,
pois o mesmo € paralelo a chapa de aco-inox, como se pode observar na figura 5-10.

Figura 5-10. Campos magnéticos medidos pelo enrolamento externo e interno da sonda pequena.

As figuras 5-11 e 5-12 mostram como a sonda pequena se comporta quando estd com a
blindagem. Pode-se observar no grdfico 5-7 que o sinal medido pelo enrolamento externo nao é
afetado para freqii€ncias baixas, mas cai consideravelmente para altas freqiiéncias.
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Figura 5-11. Medidas feitas pelo enrolamento externo da sonda pequena. Com e sem blindagem.

Figura 5-12. Medidas feitas pelo enrolamento interno da sonda pequena. Com e sem blindagem.

As estruturas que sustentam tanto as sondas grandes quanto as pequenas, serdo fixadas
em uma barra de grafite. Por isso, também foram feitas medidas para ver o efeito da grafite sobre
a medida das sondas. A figura 5-13 mostra que a grafite nao interfere em medidas para baixas
freqiiéncias, mas o sinal cai suavemente para freqiiéncias altas.

Figura 5-13. Efeito da grafite sobre as sondas.
5.2 Calibracao das bobinas de Rogowski

Antes de serem instaladas na camara de vicuo do Tokamak, as bobinas de Rogowski
precisam passar por um processo de calibracdo. Isso € feito para ter certeza de que as mesmas
estdo medindo os sinais corretamente.

Para a calibracdo das bobinas de Rogowski foi montado um circuito composto por um variac
e um lock-in. A figura 5-14 mostra o esquema do circuito elétrico utilizado na calibracao.

Figura 5-14. Esquema elétrico utilizado na calibracdo das bobinas de Rogowski.

O variac alimenta, com corrente conhecida, uma bobina que simula a corrente de plasma
(Bp). O campo magnético gerado pela corrente da bobina By induz um sinal de tensdo na bobina
de Rogowski . O lock-in amplifier € usado pois o sinal do sensor € muito baixo para ser medido
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diretamente por um osciloscopio. O sinal de referéncia para a freqiiéncia do lock-in é obtido
através do transformador (110V-9V) ligado no primario do variac.

Para a calibragdo, as Rogowski parciais foram associadas em série para se comportarem
como uma Rogowski completa. A figura 5-6 mostra a Rogowski completa montada no sistema
para a calibragdo.

Figura 5-15. Parte do sistema para a calibragdo das Rogowski. Pode-se observar a Rogowski completa (em azul)
simulando sua posigcdo na cdmara de vdcuo. A bobina teste (em laranja) simula a corrente de plasma.

A tensao gerada em uma bobina de Rogowski pode ser determinada pela equacdo (5.2.1)

Equacado (5.2.1)

Sendo e a densidade de voltas tem-se a equagdo (5.2.2)

Equacdo

(5.2.2)

Sabendo-se que n.A sdo constantes da sonda, temos que a constante tedérica da bobina é dada por

| assim temos a equacdo (5.2.3) que determina a constante experimental da bobina

de Rogowski.

Equacao

(5.2.3)
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onde a tensdo V, dada em Volts, a corrente / em Ampere e , sendo a freqii€ncia f
dada em Hertz.

As Rogowski parciais e a Rogowski completa tém a mesma constante tedrica pois ambas
foram fabricadas com os mesmos parametros.

As bobinas internas tém as seguintes caracteristicas apresentadas na tabela abaixo:

Parametro Valor Unidade
Densidade de voltas (n) 1770 Voltas por metro
Area Efetiva (A) 5,1673 x 10° m”
Kico 1,1493 x 10 Vs/A
Kexp (Bobina Completa) 1,0028 x 10°® Vs/A
Kexp (Bobinas Parciais) 1,0524 x 108 Vs/A

A bobina que ficard fora da camara de vacuo para medir a corrente da bobina toroidal tem
as seguintes caracteristicas apresentadas na tabela abaixo:

Parametro Valor Unidade
Densidade de voltas (n) 1770 Voltas por metro
Area Efetiva (A) 22,6x10° m”
Kico 5,027 x 10° Vs/A
Kexp 4,744 x 10° Vs/A

6. Instalacao dos Sensores na Camara de Vacuo

A camara de vicuo do Experimento Tokamak Esférico ja possui sensores instalados em
seu interior, por isso o espaco para a instalacdo dos sensores fabricados € limitado e foi pré-
determinado antes dos mesmos serem fabricados. A figura 6-1 mostra a visdo superior da camara
de vécuo e a posicdo das estruturas onde serdo instalados os sensores.
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Figura 6-1. Vista superior da cdmara de vdcuo com a posigdo das estruturas que sustentam os sensores magnéticos.
Em azul a estrutura que sustenta as sondas magnéticas e as Rogowski parciais. Em rosa a posi¢do da Rogowski.

A estrutura que sustenta as sondas magnéticas e as Rogowski parciais € feita de ago-inox
e serd coberta com a blindagem que foi mostrada na figura 5-2. Toda a estrutura é fixada em uma
barra de grafite como mostra a figura 6-2.

Figura 6-2. Estrutura de sustentagcdo das sondas magnéticas e Rogowski parciais.

A figura 6-3 mostra a visao frontal dos sensores na camara de vacuo.

Figura 6-3. Visdo frontal dos sensores na camara de vdcuo.

As sondas maiores — em vermelho — serdo instaladas contornando a camara de vacuo, ja
as menores — em verde — ficardo no eixo central onde o espaco € limitado, por isso o tamanho
reduzido. Na mesma estrutura das sondas magnéticas também estdo localizadas as Rogowski
parciais. A Rogowski completa — em azul — contorna toda a camara.

A instalacdo desses sensores na cdmara de vacuo ndo ocorreu devido as dificuldades

encontradas durante o desenvolvimento do sistema de diagndsticos, principalmente relacionadas
com a complexidade e quantidade de pecas envolvidas.

7. Conclusao e Trabalhos Futuros
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7.1 Conclusao
O processo de confecgdo, calibracdo e instalacdo dos sensores para medidas de campos
eletromagnéticos gerados pelo Tokamak ETE foi dividido em duas etapas. A primeira etapa,

concluida nesse periodo de bolsa, envolveu um conjunto minimo de sensores que foram
projetados, confeccionados e calibrados.

7.2 Trabalhos Futuros

Na segunda etapa, além da instalacdo dos sensores da primeira etapa, deverdo ser
projetados, confeccionados, calibrados e instalados o restante dos sensores. As atividades
previstas para a segunda etapa sao:

- Participag@o na equipe de instalacdo do sistema de sensores da primeira etapa no interior da
camara de vacuo do Tokamak;

- Participacdo na equipe de medidas iniciais de funcionamento dos sensores da primeira etapa.
- Confecgdo e calibracdo e 12 sondas magnéticas duplas;

- Confec¢do de 8 sondas de fluxo total., que medem o fluxo magnético total produzido pela
coluna de plasma no interior de um determinado raio maior da camara toroidal de vacuo;

- Confecg¢do de 6 sondas de fluxo parcial, que medem o fluxo em uma determinada regido;

- Participagcdo na equipe de instalacdo do sistema de sensores da segunda etapa no interior da
camara de vacuo do Tokamak;

- Participacao na equipe de medidas iniciais de funcionamento dos sensores da segunda etapa;
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Projetos da Bobina de Helmholtz construida.

Bobinas Magnéticas

Plataforma Movel

Base

Apéndice B

Projeto da Bobinadeira
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