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3.- Diagnostico deintercambio de @arga

3.1.- Principiofisico

Dentro de un dasma, apesar de ser un gasionizado, se pueden encontrar &0mos neutros. Estos
neutros provienen principamente de impurezas de la pared, delainyecadn ce combustibley de
neutros para & cdentamiento adicional. De estas tres fuentes de neutros, las dos primeras

proparcionan neutros de baja energia, del orden del eledronvdtio.

Los neutros no interacdonan con los campas magnéticos, conlo que pueden entrar en €l plasma

y solo se ven afedados por las colisiones. Estas colisiones pueden prodwcir tres tipos de

reaccones:
° lonizad6n con eledrones
° lonizadén con arosiones
° Reacton ceintercambio de caga
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Fig. 3.1. Secadon eficaz de las posibles reacdones en las colisiones de los neutros. C es la reacédn ce
intercambio de caga; P es la de ionizaddn con dros iones; y e es la ionizaddn con eledrones. Estan

dibujadas en funcion ce la energia de los neutros. [Hut 94]
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En €l rango de energias de los neutros que entran en el plasmalareac¢dn con mayor secaon
eficaz esladeintercambio de caga. Como puede verse enlafigura3.1,s0l0 a partir de energias

muy altas |os neutros pierden su eledron sin cedérlo ala particula @wn la que han colisionado.

Lareacton ceintercambio de cagaconsiste en que unatomo colisiona dasticamente cn union,
en esta wlisién el eledrdn gie venia on el &omo pesa d ion, se han cambiadola caga. Si e
ioncone que wlisionael neutro esunion cdiente del centro del plasma, el neutro seaunceario
tendrainformadon dce losiones del centro del plasma, conlo gue anadizandolos neutros que

escgpan del plasma se podan deducir propiedades de losiones del centro del plasma.

El flujo de neutros que escgpan del plasma se puede escribir como [Wes 97):

S(v;)=nn,f.(vi) f SV Vgl fo (V) d 3y, (3.2

Donde n esladensidad; f lafuncion ce distribucion; v lavelocidad; y o, la secaon eficaz de
intercambio de caga. Los ubindicesi y O corresponcen aionesy neutros respedivamente. Esta
easadon puede escribirse respedo a la tasa media de reacéones de intercambio de cagay

resulta

Sv,) =n.n<c, v >f (V) (3.2

Lasecdon eficaz no varia demasiado en las regiones de interés paralas maquinas de fusién, con
lo que se puede mnsiderar que Ses aproximadamente proparciondl af,(v;). El andisisdel término
fuente S, dard la funcion ce distribucién ce iones y a partir de dla se podén deducir otras

magnitudes de interés.
3.2.- Medidas que realiza

El diagndstico de intercambio de caga puede servir para medir las sguientes magnitudes
dependiendo ck las caraderisticas del plasmay de otros datos que se tengan [Wag 82]

° Medida de latemperaturaionica

° Determinadén ¢k ladensidad de &omos de hidrogeno en el plasma.

° Balancede potenciade los iones.
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° Medida de lareladon entre los isotopas del hidrégeno.

° Contribucion al estudio de lainteracdon gdasma pared.

Detodas las posibles medidas li stadas anteriormente la principal es la medida de latemperatura

ionicay se pasara a eplicar a wntinuadon.
3.2.1- Medida cela temperatura ionica

Si sesupore que lafuncion dedistribucion delosiones del plasma es maxwelli ana d flujo del
espedro de energiapor unidad de &ngulo sdlidodel plasmaviene dado pa lasiguiente expresion
[Wag 82]:

E/T

a e
fano(r)ni(r)Wn(r,E)dr (3.3

dp _ Ec(E)
dE  n(2nm)Y?

En esta ewiadOn E esla energia de los neutros que escgpan; T, latemperatura de losiones; mes
la masa de los aomos que escgpan; y 7 es € coeficiente de @sorcion de los neutros que se
forman en el centro del plasma, que depende del purto en que se formay de la energia de los
neutros. La integral se cdcula entre d purnto de entraday de salida del plasma de la lineade

vision el diagndstico.

Cond andlisisddl espedro de energiade los neutros para un dasma de baja densidad se puede
concce la temperatura del purto més cdiente del plasma que ve la lineade vision ¢ los
detedores apartir de la pendiente del flujo. Si se despreda € término de regbsorcion ce neutros,
hipdtesis valida en el caso de un dasma de bgja densidad, se obtiene la siguiente [Wag 82]:

-1__ lim
' ET-1

34

d In do/dE
dE =

Para plasmas densos no se puede despredar € término de reabsorcion de neutros conlo guela
temperatura que resulta es ligeramente inferior alatemperaturamaximaque ve lalineade vision

del diagndstico. Otra arrecddn que debe hacese d tratar 10s plasmas densos es en la cantidad
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de neutros que provienen del centro. Debido aladependenciadel coeficiente de reabsorcidn con
la energia (a menor energiamayor absorcion ce neutros) Il ega un mayor flujo de neutros de dta
energia, asi resulta que se cacula unatemperaturamas dta. Si se andlizan los neutros a energias
mucho més adtas que latérmicaresultaque las dos correcdones & cancdan conlo gue d cdculo
de la temperatura iénica a partir de la pendiente logaritmica del flujo de neutros es

suficientemente predso.

3.3.- Diagndstico deintercambio de arga analizador de particulasneutrasde
TJ-lI

3.3.1:- Andliizadar de intercambio de arga

En e stellarator heliac flexible TJ-Il se encuentra en operaddn unanalizador de particulas
neutras de intercambio de caga. Esta formado pa dos aparatos diferentes (anali zadores de
particulas neutras - NPA) en dcslineas de visién. Uno ck dlos es un espedrometro de 5 canaes
[Afr 75] capaz de medir neutros de 5 energias diferentes para un solo is6topoy € otro es un
Acord12[lzv 92] que puede medir dos isotopas diferentes (hidrogenoy deuterio) en 6 energias

cadauno.

Los espedrémetros han sido dsefiados y construidos en € loffe Physico-Tedhnical Institute
(Academia Rusa de Ciencias). Hay varios detedores smil ares en laboratorios de todoel munda

Rusia, Alemania, USA, Japon...

Como €l anali zador esta cdibrado de modo absoluto, es posible saber |os valores absolutos de
los flujos de neutros, permitiendomayores prestadones que lamedida de latemperatura de los

iones.
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3.3.2: Propdsito y principio de operacion del dispasitivo (Acord12)

El Acord12esun dspositivo que permite barrer la energiay la distribucion en masa de unflujo
de domos répidas emitidos por el plasma. Separa dos tipos de isétopas (hidrégeno y deuterio)
en seis energias diferentes cadauno.En este cao la energia varia desde 100eV hasta 100 keV

para é hidrogenoy de 100eV a50 keV para @ deuterio.

Fig 3.2.Esquemadel Acord12.L eslavavulade entrada; C, € condensador de limpieza ISlafuente de

iones para cdibradones; Sla entrada y salida de la cdnara de stripping; G la canara de stripping; M €l

Slgidroimén; C d condensador de andlisis; S-S, las entradas de los detedores; y D,-D,, los detedores. [RAS
El principio de operaddn plede verse esquematicamente en la figura 3.2. Primero hay una
rendija mntres posiciones diferentes que separala cdnarade vado del andlizador. Después &
encuentraun condensador de limpieza que desvialas particulas cargadas y solo permite pasar las
neutras. A continuadonde este mndensador hay la camara de stripping donde un gas (nitrégeno)
ionizalas particul as neutras entrantes para hace posible d andlisis magnético y elédrico. El ion
resultante pasa através de un agujero de un eledroiman y el campo magnético desvialosiones
proparcionalmente asu momento, formando unabanico de particulas asu sdida. Después de esto
los iones entran en uncondensador con su campo elédrico paralelo a campo magnético del
eledroiman (andlisis E||B). Este canpo magnético proparciona una desviaddn ceigua atura

para iones de igua masa aiando intersecan € plano i detedor. El plano c& detedor esta
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formado por doslineas de seis detedores cadauna n ventanas de entraday condiwcdon atraves
de ondensadores.

Los detedores on eedromultiplicadores (chanrgtrons) de tipo VEU-6. Estos
elearomulti plicadores tienen ura puerta de entrada de 8 mm de didmetro y proparcionan ura
gananciade 10° paraunaintensidad de particulas de hasta5-1C particulas/s en modo ce onteo
depuso [RAS 96)].

El andlizador de 5 canales es muy similar al Acord12,en redidad el Acord12es unamejoradel

analizador de 5 candes. El cuerpo principal del Acord12esigua a de5 canaes, conlo gue este

Ultimo se puede wnwertir fadlmente en unAcord12.Las principales diferencias entre estos dos

aparatos onlas sguientes:

° Diferente sistema de andlisis: en € de 5 canales es un andlisis elédrico dole, no ray
separadon de isbtopaos por su masa.

° NUmero de canales de energia: solotiene 5 canaes.

° Diferente tipo ce detedores.

Los detedores del andizador de 5 candes needromultiplicadores detipo VEU-2 [ASU 74].

Tienen ura entrada mayor, de uncs 25 mm.

3.3.2.1.Caraderistica energéticadel analizador

La energiade detecadn ce cala canal se determinapor la crriente glicada d eledroimany la
reladén energética aentre los diferentes canaes esfija. De este modo sdlo es necesario fijar la
energia en uno & los canaes parafijar ladetodcs. El cana gque se usa parafijar la energia es el
séptimo, & menor de lalineade hidrégeno. La energia ala que se aalizan los neutros de este

canal sefija apartir dela @rriente que drculapor e eledroiman.

Canal #1 #2 #3 #4 #5 #6

EJ/E, 0.5 0.69 1.01 1.39 2.2 4.03
Canal #7 #8 #9 #10 #11 #12
EJE, 1.0 1.42 2.04 2.94 4.82 8.74

Tabla 3.1.Relad6n e energia de los canales del Acord12.En la parte superior se encuentran
los canales de deuterio y en lainferior los de hidrégeno.
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Canal #1 #2 #3 #4 #5

E/E, 1 1.34 1.92 2.63 3.95
Tabla 3.2.Reladon e energia entre los canales del analizador de 5 canales.

3.3.2.2.Calibradén cal analizador de particulas

El andizador se cdibra en € loffe Physical Technical Institute de San Petersburgo (Rusia),
usando haces neutros de hidrégeno y deuterio. También cuenta mn ura fuente de iones para

comprobar la cdibradony redizar otras pruebas.

Paraoperar lafuente lafuente deiones, un aificio redizado en unaldminade niquel sellena mn
unamezcladeigual peso moleallar de SO, Al,O, y uncarboreto de unmeta alcdino. Unavez
el agujero estarelleno, la mezcla se impregna cn ura gota de dcohd, entonces la fuente se
inserta en la canaray se precdi enta en vado antes de que @ acohd tengatiempo e evaporarse

completamente.

El cdentamiento de la fuente de iones debe redi zarse gradualmente. Laintensidad del flujo de
iones resulta suficientemente estable drededor de 5 minutos después del gjuste fina de la

corriente de cdentamiento [RSA 96)].

Resultados de la cdibradén paramedir la anplitud de energiade cala canal del espedrémetro

de 5 candes £ muestra en latabla 3.3.

Canal

#1

#2

#3

#4

AE/E

11.2%%

13.73%

18.73%

17.73%

Tabla 3.3.Amplitud de energiade los canales del espedrometro de 5 canales.
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3.3.3- Mecaica

3.3.3.1 Estructura soparte

Ambos andli zadores estan fijados alamisma estructura, conel andlizador de 5 candlesen laparte
superior y el Acord12en lainferior. Enlafigura 3.3 piede verse unafotografia del analizador
instalado en TJIl. Se pueden apredar claramente los dos espedrémetros con todcs sus
comporentes, ademas del motor para su movimiento y € armario con toda su eledrénica

asociada.

Fig. 3.3.Fotografia del espedrémetro de intercambio de cagade TJ-11. En la parte superior se puede ver €
analizador de 5 candlesy en lainferior el Acord12.
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3.3.3.2.Movimiento

Tienedosgrados delibertad para ¢ movimiento, se puede mover toroidamente o pdoidamente.
Para mover los analizadores toroidalmente se debe mover toda la estructura sopate. El
movimiento pdoida es mas sncill 0. Los andlizadores £ mueven sobre un purio fijo, de esta
manerala secddn pdoidal analizada se puede variar. El dngulo entre lalineade vision e los
anali zadores esfijo. El movimiento pdoida se redizamediante untornill o movido pa unmotor
elédrico. Este tornill o varia la dtura de los analizadores, y por tanto la lineade vision. Este
movimiento puede hacese tanto locadmente mwmo remotamente, tiene unapredsion e 0.1 mm
y una atura maxima del tornillo de 700 mm. Con estas caaderisticas € radio efedivo del
plasma que puede ser andlizado llegaa +- 0.5en las configurad ones de mayor volumen. Esta
previsto cambiar € tornill 0 pa otro mas largo para ai poder analizar la secadn completa del

plasma.

3.3.3.3.Lineadevision

El diagnéstico deintercambio de cagaremge informadon sobrelosiones de su lineade vision.
El principa propdsito de este diagndstico es cdcular latemperaturaionica Latemperaturaiénica
del elemento de volumen més cdiente de la lineade visidn se obtiene por la pendiente del
espedro energético del flujo de neutros suporiendo que la distribucion de los iones tiene una
forma maxwelli ana, como se ha dicho anteriormente en &l apartado 3.2.1El volumen de plasma
mas cdiente siempre & el punto méas cercano a ge magnético visto pa los analizadores. Por
tanto, dependiendo c la lineade visién la temperatura medida serd de una parte u atra del

plasma.

Lalineadevisién vistapor € andizador se wntrola por lalongitud del tornill o, y €l purto més
cacanoa gemagnético del plasmavisto pa € andizador varia cnla mnfiguraddn magnética
En lafigura 3.4 se muestra la region mas cercana d e magnético del plasma vista por cada

andli zador en funcion de lalongitud del tornill o, para 4 configuradones magnéticas diferentes.
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Fig 3.4. Punto més cercano a €je magnético del plasma en valor absoluto que ve
cada uno ¢ los andizadores en funcion ce la longitud & tornillo, para 4
configuradones diferentes.
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3.3.3.4.Angulo solido

El é&ngulo sdlido celalineade visién esimportante para cdcular € valor absoluto de los flujos

de particulas neutras. Para cacularlo se han de tener en cuentalas diferentes restricdones entre

la camara de vado de T y los analizadores. En la figura 3.5 se muestra un esquema de las

diferentes rendijas desde d plasmahastala salidade la cdulade stripping. Las dimensiones de

las diferentes rendijas % resumen en latabla 3.4.

Primerarendija Aperturafrontal Entrada camara Salida camara
stripping stripping
Ambos NPA Ambos NPA 5-Cand. | Acordl2 |5-Cand. | Acordl12
30x5.5mn¥ 10x10 mn¥ 2x15mn? | 2x2 mn? | 3x15mn? | 3x2 mn?
20x4.0 mn? 10x1 mn¥
12x2.0mn? 10x0.1 mn¥
25x2.5mn?
Tabla 3.4.Dimensiones de | as rendij as de los anali zadores (ancho x alto).
950 : 628 (668) 739.5 (627.5) : 80 : 84
[ cémara de
stripping

camara de 1 linea de visidn
x vaciode TJ-II  } ;
eje magnéhco : ;

primerarendja aperturafrontal

1267.5 (1277.5)

100019

analizador de particul as neutras
tubo de vuelo

Fig. 3.5. Esquema de las rendijas entre la canarade vado de TJ-ll (izquierda) y la salidade la canara de
“stripping’ (derecha) del diagnéstico. Las distancias entre paréntesis corresponcen a analizador de 5 canales,
cuandoson dferentesalas ddl Acord12.Todas las distancias estan en mili metros. El dibyjo noesta a ecda.

En latabla 3.5 se sefialan los valores del angulo sdlido paravarias posiciones de las rendijas para

ambos anali zadores con ura gertura frontal de 10x10 mnv.
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Primerarendija | 5 canales Acordl12

30x5.5mn¥ 5.51-10 ster-m? | 1.5810° ster-m™
20x4.0mnv¥ 2.94-10 ster-m? | 7.66-10°ster-m
12x2.0mn? 8.82-10%sterm? | 2.30-10°ster-m?
25x2.5mn¥ 2.29-10ster-m? | 5.98-10°ster-m?

Tabla 3.5. Vaores de los angulos lidos de los analizadores para diferentes valores de la
primerarendijay aperturafrontal de 10x10 mn.

En el caso ddl espedrometro de 5 candes s la gerturafrontal eslade 10x1 mn los valores del
angulo sdlido se han de dividir entre 10,y si eslade 10x0.1mn? se debera dividir entre 100.En
el Acord12 @rala gerturaintermediase hadedividir € valor del &ngulo solido entre 2, y para

el valor més pequefio entre 20.

3.3.4- Vacio

3.3.4.1.Bombas

Para conseguir € vado requerido para operar € diagnéstico e dispositivo cuenta mn varias
bombas. En €l Acord12 hay 3 banbas turbomoleaulares, todas ell as conedadas a una bomba
rotatoria. Larotatoriarediza @ primer vado. Una bomba turbomoleaular se encuentra delante
de la primera rendija para impedir la entrada de nitrogeno desde la canara de strippinga la
camarade vado de TJl. Las otras dos turbobanbas £ encuentran en la entraday en lasalida
dela canarade stripping paradeterminar exadamente lalongitud ce lalineade nitrogeno, dona

|os neutros nionizados.

El esquema en lalineadel andlizador de 5 canales es muy similar aladel Acord12.LaUnica
diferencia es que las dos bombas de la canara de stripping se canbian pa una bomba

turbomoleaular con des entradas ala canara



Capitulo 3.Diagndéstico de intercambio de arga 65

Bomba Modelo Capacidad
PrimerarendijaAcord12 Varian Turbo-V 300HT 300l/s

Entrada camara stripping Acord12 Varian Turbo-V 300HT 300l/s
Salida canara stripping Acord12 Varian Turbo-V 300HT 300l/s

Primerarendja5 canales Varian Navigator TV 551 | 551l/s

Camarastripping 5 canales Pfeiffer-Balzers 4001/s
Tabla 3.6.Bombas operandoen el diagnéstico deintercambio de caga.

3.3.4.2.Camarade stripping y redimentadon e nitrogeno

Lacédmarade stripping estallena de nitrégeno paraprodicir € stripping de los neutros mediante
colisiones elésticas entre @ hidrogeno proveniente del plasmay € nitrégeno, es dedr que los
neutros que entren en esta canara pierdan uneledron pa colisiones elasticas con € nitroégeno.
Asi los iones resultantes podran ser desviados por 1os campos magnéticos y elédricos para

determinar su energia.

La canara de stripping debe estar a baja presion para asegurar colisiones Unicas de los &omos.
La cantidad de reaccones de stripping es lined con la presion (para presiones de nitrégeno
inferiores a 8-10* Torr), entonces la presion en la canara de stripping tendra que tenerse en
cuenta en el andlisisde los datos.

3.3.5: Eledrénica

3.3.5.1.Conexiéon

El esquemadelas conexiones elédricas delasdos lineas del diagndstico se muestran en lafigura
3.6.
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Fig. 3.6. Esquema de las conexiones elédricas de los dos anali zadores. En la parte superior € de 5
candesy en lainferior el Acord12.[Fon 03
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3.3.5.2 Fuentes de dimentadén

Lasfuentes de dimentaddn del diagnaéstico son siete Standford Reseach Systems PS350,con
un vdtaje maximo de 5000V y 25W, y una Tektronikx P2521G.

En e analizador de 5 canales hay cuatro de los PS350:

° Uno para dimentar e voltaje de los 5 eledromulti plicadores (U, 4000/).

° Dos para dimentar los condensadores de los candlesy el condensador de andisis (U,
hasta 2000V).

° Uno para dimentar el condensador de limpieza (U, 1500/).

En e Acord12las fuentes s utili zan para:

° Unapara glicar e voltaje alos detedores (U,, 2800V).

° Unapara € voltgie deuno celos platos del condensador de andlisis (U, hasta5000V),
el otro plato estéd wnedado atierra.

° Una momo fuente de dimentadon del condensador de limpieza (U, 1500/).

° La fuente Tektronikx para dimentar la crriente del eledroimén (1, hasta2 A) y la
soncaHall (80mA, hasta2V).

Un esquema de las fuentes de dimentaddn ce anbos analizadores % puede ver en lafigura 3.7.

3.3.6:- Campos magnéticos

Los campaos magnéticos de la canarade vado de TJ-I pueden modificarse si |os diagnaésticos
instalados se magnetizan. Para evitar este problema se debe asegurar que la magnetizadon cel
diagndstico se mantiene por debajo de derto valor. Enlaposicion que ocupa d diagndstico se
puede tener como méximo, si se supore una susceptibilidad magnética de 3) un vdumen
magnético de 0.17m?. El vaor del volumen magnético del diagndstico se ha cdculadoy resulta
un vdumen de 0.006m™ parauno cklos dos anali zadores. Este valor estd muy por debajo del
valor méximo permitido, pa tanto de puede concluir que este diagndstico noafeda d campo

magnético de vado de TJ-II.
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Fig. 3.7.Esquemadela dimentadon cklos dos analizadores, el de dnco canaes (arriba) y el Acord12 (abgjo).
U, esladaimentadon ddl condensador de limpieza U, ladel condensador de andlisis (en el caso del andli zedor
de5 candlestambién delos condensadores que guian los iones hasta los detedores; U, esla dimentadon celos
detedores; e, esla dimentadén del eledroiman del Acord12.Adaptado de [RSA 96] y [ASU 74]

3.3.7: Control del espedrometro

3.3.7.1.Temporizador

Una sefial de salida se utili za para tener el mismo tiempo de conteo en todas los canales del

CAMAC, edta esla sefid de temporizadores. Para evitar interferencias eledromagnéticas de la
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salaexperimental lasefid es 6ptica El temporizador del diagndstico esta en @ canal 25 ol panel
1 delasecdon detemporizadores de TJI [Are 99].

El temparizador es un puso de luz-oscuridad (pulso 1-0). La sefial empieza con 400ms de luz
(1), después vienen 500ms de oscuridad (0)y finalmente luz continua (1). Cuandoempieza d
segundo geriodo e luz, d CAMAC comienzala alquisicion de datos. El periodo ae oscuridad
sirve parareiniciar todcs los contadores a0 y de este modo noaaumular cuentas de un dsparo

aotro [Cam].

3.3.7.2.Protocolo devado

El vado en la ventana de TJIl se mide ®mn ds mandmetros, uno pa espedrometro. Los
andli zadores pueden conedarse ala canarade TJ-ll independientemente. Durante la operadon
hay una presion méxima permitida en la canara de vado ddl stellarator definida por €l fisico
resporsable de operaddn, teniendoen cuenta d protocolo del dispasitivo. En caso de que una
de las presiones medidas por los mandmetros amayor que la definida para la operadon la
vélvula correspondente a @e espedrometro no poda ser abiertay s estaba aierta se carara
automaticamente, impidiendo ce este modoe aumento de lapresion en la canara de vado de
TIII.

3.3.7.3.Control remoto

El control delaposicion di sistemay delas vdvulas < rediza mediante un sistema de @ntrol
remoto. Para redizar los requerimientos del control remoto se ha utilizado un PLC
(Programmable Logic Controller). El PLC del diagndstico se mneda alos PLC de los otros
diagndsticos através de unared Profibus (PROcessField BUS) mediante una fibra 6ptica

El autébmata programable (PLC) asume d control en tiempo red y se comunica ®n los otros
participantes de la red Profibus redbiendo prédmetros y ordenes para cambiar su estado.
Cuaquier dato erroneo gue no esté entre los limites del programa geautado pa € controlador

serarechazadoy no se geautara.
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Laintegradon celared Profibus conlared ethernet bésicase haredizado através de un PC con

Windowns NT como servidor, que hacede puertade mmunicadon entre las dos redes.

Para aduar remotamente desde aualquier terminal conedada ala red ethernet de TJII, las
pantallas utili zadas para monitorea € diagnéstico se han programado en € servidor. La
aplicadonque rempilatodalainformadon celared es un BridgeView donce estédn programadas
todas las pantall as para @ diagndstico. Este software tiene la posibili dad de pubicar las pantall as

de ontrol através de paginas en lenguaje HTML.

Para garantizar € buen comportamiento de los diagndsticosy evitar operadones incorredas %
han introducido tres niveles de seguridad. El primer nivel se establece @ € diagndstico y
consiste en la ac@on sobre un badn mecéanico que anulala posibilidad del control remoto y solo
permite el control locd. Para acceer a control desde lared es necesario desconedar € botén
y dar un nanbre de usuario y contrasefia d servidor para obtener |a pantalla crrespondente. El
terce nivel se establecedesde la pantallade cntrol de la persona resporsable del diagnaéstico,
permitiendo la posibilidad de aduar sobre d diagndstico desde fuera del Ciemat solo desde
ordenadores cuya direcdaon |P esté previamente acgtaday después de introdicir otro nambre

de usuario y contrasefia.

Desde cualquier ordenador de lared del Ciemat con un ravegador web se puede acceer al
control remoto, esto permite @ control del diagndstico desde diferentes plataformas de
ordenador. Para atuar sobre € diagnastico es suficiente introducir los valores de las diferentes

variables que se quieran modificar. [Lop 07

Laaimentaddn &l condensador de andlisis del analizador de 5 canadlesy € eledroiman del
Acord12serediza através de unainterfaz CAMAC-GPIB (General Purpose Interface Bus). La
sefia de salidadel CAMAC va aun DAC (Convertidor de Digital a Anal6gico). La sefid de
sdlida de este DAC es un vdtgje entre -5V y +5V, esta sefid anal6gica va diredamente ala
fuente de dto vdtge para controlarla. Una entrada de 5V corresponce a5kV. El control del
moduo DAC viene dado pa comandos del CAMAC.
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El GPIB es cortrolado através del CAMAC. El controlador del CAMAC tiene unamicrovVAX
(fuexp6) que se mneda auna estadon VAX (fuexpl), y puede programarse desde dli. Cuaquier
ordenador conedado alared del Ciemat se puede mnedar a esta VAX y programar desde dli
las fuentes de dimentadon. La cnexion desde fuera del Ciemat se rediza através de un
cortafuegos, conlo que @ ordenador que se quiere mnedar tiene que haber estado previamente
identificado.

3.3.8- Sstema de adquisicion ce datos del espedrometro de intercambio de arga

3.3.8.1.Esquemade los ordenadores

Unavez que las fuentes estén programadas, € sistema preliminar de alquisicion (PDA) empieza
con los detedores, la sefid de sdida de é&tos va hasta los preamplificadores. Los
preampli ficadores convierten los pequerios pulsos de crriente en urasefial NIM estandar. Estos
amplificadores incluyen amplificador y un dscriminador integrado. EI umbral minimo de
detecdon corresponce aunasenia de entradade~2-10 e. Laduradon e las sfiales estandar es
de 40 rs. [ADM 96]

En el Acord12hay dos contadores de 8 canales, cada uno e dlos < utili za para unalineade
detedores (hidrogeno y deuterio). Los contadores también cuentan con ura entrada para d
tiempo, dado pa un generador de intervalos de tiempo (TIG). Los datos & dmacenan en la

memoria buffer de los contadores y después de cala disparo se transfieren al CAMAC.

Después del pulso e CAMAC exporta através de Ethernet lainformadona VAX (fuexpl) a
través de otra VAX (fuexp6) incorporada en e CAMAC. En el VAX (fuexpl) esdonce rre d
programa de @ntrol y se guardan los datos del disparo. Otro programa, éste rre en ura
maquina Unix (fusc), traslada los datos guardados en la VAX (fuexpl) al sistema general de
adquisicion ce datos de TJHI. Este programareaoge atraves de protocolo ftp los datos del VAX
(fuexpl) hasta d ordenador de dmacengje de los datos de TJ-II.
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3.3.8.2: Programas de alquisicion

Hay dos principales programas en € sistemade alquisicion ce THI: npal2y getcx2. Con estos
dos programas s reaogen los datos de los anali zadores y se guardan en la base de datos central
de TJII.

npal2

Este programa es el que reage los datos en laVAX . Seintroducen como pardmetros de entrada
comunes € numero de disparo de TJ-I, e tiempo en que empieza a ontar neutros, € tamafio

de laventanatemporal, el nimero de ventanas temporales a alquirir y la masa de |os neutros.

También se introducen como parametros de entrada, pero esta vez independientes para cala
analizador la energia alaque anali zardlos neutros, la presion ce gas de la canarade “stripping’,

y las rendijas utili zadas en la goertura central y primerarendija.

El programa después de redbir el nimero de aentas de cala detedor y conlos datos entrados,
cdcularda e nimero absoluto de neutros para cada energia selecdonada, aimacendnddos en la
estadon VAX.

getex2

Este esun programade Unix que age los datos dmacenados en laVAX donce los guardaba €
programa npal2 y los transfiere ala base de datos central de TJ-Il. Este programa tiene un

sistema de seguridad para evitar sobrescribir antiguas descargas por equivocadon.

3.3.8.3: Programas de andlisis

Para cdcular la temperatura iénica se utilizan dcs programas, uno @ra cala uno c los
andli zadores. En este programa se introduce é nimero de descargas a andli zar, €l intervalo de
tiempo qLe se quiere andizar y e tamafio celas ventanastemporaes a anali zar. También existe

laopcion ceintroducir un dsparo deruido paramayor predsionen los andlisis.
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Unavez introduwcidos |os pardmetros deseados para @ cdculo e programa presenta en lasalida
los flujos para cala energiay también |os representa gréficamente. Después de estas acdones &

pasa d andlisis para cdcular latemperaturade los iones en cadaintervalo temporal .

Este andlisis puede hacase espedficandolos vaores para calaintervalo tempora o dandolos
valores globamente para todcs los intervalos. El programa cdcula la regresion lined de los
neutros en funcién ce la energiay lo presenta en pantala; los datos s pueden variar para un
mejor gjuste, permitiendotambién descartar algunas energias que no tienen suficientes cuentas

para poder considerarse acgtables para d andlisis.

Los programas también introducen automéaticamente las temperaturas ionicas cdculadas en la
base de datos central de TJ-II.

3.4.- Conclusiones

En un dspaositivo de fusién experimental es muy importante tener malti ples diagndsticos para
obtener diferentes pardmetros del plasmay asi conoccer mejor su comportamiento en diversas
circunstancias. Uno e estos diagnésticos es € de intercambio de caga analizador de particulas

neutras.

El diagndstico deintercambio de caga permite, através del andlisis energético de los atomos
neutros que escgpan del plasma, conocer diversas magnitudes de los iones centrales que forman
el plasma. Laprincipal magnitud que mide eslatemperaturade losiones apartir de este espedro
s setratade un dasmade bagja densidad, aunge on las debidas correcadones también se puede

aplicar a plasmas densos.

El heliacflexible TJI dispore de daos anali zadores de particul as neutras montados en lamisma
secaon paoidal. Estos dos andli zadores permiten encontrar € espedro energético de dos purtos
del plasma de la secaon pdoidal, y variando su pasicién se puede barrer toda la secdén. El
espedrometro cuentacontodoe software aociado recesario pararedizar el andlisisdelos datos

obtenidos.
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Durante laredizadodn ce estatesis & ha comprendido el principio fisico y funcionamiento del
espedrometro de intercambio de caga. También se ha grendido a mangjarlo y resolver los

posibles problemas asociados a su operadon.

Este diagndstico cuenta mn des andizadores, uno @5 canalesy unAcord12,este Gltimo andli za
un mayor nimero de energias por cada descaga. Una meora que se ha redizado en €
Laboratorio Nadonal de Fusion hasido uramodernizadon ol andli zador de 5 canal es para pasar
aser unAcord12, pues es ncill asu adaptadon. Otramejoraprevista es cambiar lalongitud del

tornill o para permitir barrer todala secddn done se encuentra enclavado el diagndstico.

Una posible megjora a ete diagndstico seriala de diadir otra lineade vision, para @n menos
descargas obtener méas purtos radiales, conlo que seriamés sncill o completar un perfil radial

deflujo de neutros.

Diagnasticos del mismo tipo estan en funcionamiento en dferentes laboratorios de investigadon
del mundo, tanto en tokamaks como stellarators. Esta variedad de locdizadones permite

compartir la experiencia de operadon ce los diferentes grupcs.
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