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RESUMO

Este trabalho teve por objetivo a investigagdo da turbuléncia na borda do
plasma do tokamak TCABR através do aperfeicoamento do sistema de diagnostico
por sondas eletrostaticas, bem como a caracterizagdo da influéncia da injecdo de
ondas de Alfvén nesta turbuléncia. Para isso projetamos, implementamos, testamos e
aperfeicoamos o conjunto de sondas de Langmuir deste tokamak. Este arranmjo foi
montado numa estrutura metalica movel, controlada remotamente, que permite
medidas de parametros do plasma em posi¢des radiais diferentes. Com esse sistema
medimos os perfis radiais da temperatura e da densidade eletronica, bem como as
flutuagdes da densidade e do potencial do plasma. Com esse diagnostico
caracterizamos a influéncia da injecdo de ondas de Alfvén. Nessas experiéncias
obtivemos os perfis radiais dos pardmetros do plasma e analisamos, por
transformadas wavelet, as suas flutuagdes. As medidas indicam que, quando é
injetada a onda de radio frequéncia, ha uma inversdo na velocidade de fase e um
alargamento no espectro, além de aumentar as flutuagdes eletrostaticas. Esta
intensificagdo das flutuagdes gera um aumento da turbuléncia que pode estar
associada ao aumento dos acoplamentos quadraticos entre as componentes de baixa e
de alta frequéncia das flutuagdes e entre as flutuagdes do potencial do plasma e da
densidade eletronica. Desenvolvemos um algoritmo para estimativa do transporte
devido aos incrementos de densidade (bursts) q‘ue aparecem nesta regido. Com este
algoritmo notamos que a soma do tempo de duragio dos bursts quase ndo varia
quando € injetada a radio frequéncia, mas o transporte de particulas aumenta
acentuadamente nesta condicdo. Também analisamos alguns dados que nos foram
cedidos do Tokamak CASTOR, da Republica Tcheca. Através da analise linear,
constatamos a existéncia de um modo poloidal dominante com m=6 e, da analise
quadratica, encontramos acoplamentos intermitentes, que indicam a existéncia de

estruturas com aproximadamente 1,5 ¢m de extens3o.



ABSTRACT

The object of this work was the investigation of the turbulence at the border
of the TCABR tokamak plasma through the improvement of a diagnosis system by
electrostatic probes, as well as the characterization of the injection of Alfvén waves
influence in this turbulence. In order to obtain this result, we design, implemented,
tested and improved the group of Langmuir probes of this tokamak. The
experimental set up involved the construction of a movable metallic structure,
remotely controlled, which permits measuring the plasma parameters in different
radial positions. With this system we measured the temperature and electronic
density radial profiles, as well as the density and potential fluctuations of the plasma.
With this diagnostic we also characterized the influence of the injected Alfvén
waves. In these experiences we obtained the radial profiles of the plasma parameters
and analyzed, by wavelet transform, their fluctuations. The measurements indicate
that, when the radio frequency wave is injected, there is an inversion in the phase
speed and an enlargement in the spectrum, apart from an increase in the electrostatic
fluctuations. This intensification of the fluctuations is associated an increase of the
quadratic coupling between the low and high frequency components of the
fluctuations and between the fluctuations of the plasma potential and the electron
density. We developed an algorithm to estimate the transport due to the density
increments (bursts) that appear in this plasma re}:r,ion. With this algorithm we could
verify that the summed time the bursts hardly varies when the Alfvén wave is
injected, but the transport of particles increases strongly in this condition. We also
analyzed some data provided by Tokamak CASTOR, from the Czech Republic.
Through linear analysis we verified the existence of a dominant poloidal mode with
m=6 and, with quadratic analysis, we found intermittent coupling, which indicates

the existence of structures with approximately 1.5 ¢cm of extent.
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I-INTRODUCAOQO

No futuro, a fusfo termonuclear controlada pode se tornar uma fonte de
energia importante. Assim, ultimamente tém-se intensificado as pesquisas nesta area.
Mas, até hoje, um dos grandes problemas para alcanca-la é a excessiva perda de
energia e particulas pela borda do plasma confinado magneticamente. Este processo
de transporte que ocorre na borda de um tokamak, que € um dispositivo de
confinamento magnético, ndo pode ser descrito pela teoria colisional, que leva em
consideragio apenas a agitagdo térmica do gas, sendo por isso denominado transporte
andomalo (WOOTTON, 1990} WAGNER, 1993).

Nas ultimas décadas esse transporte andmalo tem sido atribuido a turbuléncia
que ocorre em escalas espaciais muito menores que o raio do plasma. Além disso, em
tokamaks, as mudangas que ocorrem na turbuléncia e no transporte, na borda do
plasma, afetam o confinamento e influenciam a sua duragdo. Portanto, o
entendimento dessas mudancas ¢ importante para a construgdo de um reator
comercial.

Estudos experimentais comprovaram que as flutuagdes no campo elétrico do
plasma causam flutuagdes na velocidade e posi¢ao radial das particulas, dando
origem ao transporte radial de particulas e energia através do campo magnético de
confinamento (LIEWER, 1985).

A influéncia das flutuagdes eletrostaticas no transporte recebeu consideravel
aten¢do teorica (WOOTTON, 1990). Em muitog casos, as previsdes dos modelos
tedricos sdo consistentes com as experiéncias, porém, dentro de incertezas
consideraveis (CAMARGO, 1996).

Portanto, ainda faltam dados e modelos que expliquem, de forma geral, todos
0s processos de transporte na borda do plasma confinado em tokamaks, fazendo-se
necessario o estudo e o entendimento das causas e da natureza da turbuléncia, para
que se torne possivel o seu controle e, conseqiientemente, a redugido do transporte.

A medida dos valores médios das grandezas do plasma, assim como de suas
flutuagdes, pode colaborar para identificar, experimentalmente, os mecanismos que

provocam a turbuléncia na regido da borda do plasma (CASTRO, 1997)(HELLER,



I-INTRODUCAOQ. 2

1999). Contudo, essas medidas requerem o uso de técnicas que fornegam boa
resolugio espacial e temporal. Um dos diagnosticos mais utilizados em tokamaks
para medir estas grandezas, na regidao da borda, € a sonda de Langmuir (sonda
eletrostatica) (BRETZ, 1997).

Neste trabalho desenvolvemos um sistema de diagnostico do plasma, por
sondas de Langmuir, para medir as caracteristicas da turbuléncia eletrostatica na
borda do plasma confinado na camara toroidal do tokamak TCABR do Instituto de
Fisica da USP.

O diagnostico construido € composto por seis sondas de Langmuir de pontas
de tungsténio, sendo que duas sondas medem flutuagdes do potencial flutuante, que €
proporcional ao potencial do plasma, uma sonda mede flutuagdes da corrente de
saturacdo de ions, que € proporcional a densidade eletronica, e as outras trés, que
estdo ligadas como sonda tripla, servem para medir os valores médios do potencial
flutuante, da densidade e da temperatura dos elétrons.

As sondas estdio montadas numa estrutura metalica movel operada por
controle remoto, que permite posicionar o diagnostico em posi¢des radiais diferentes
(FERREIRA, 1999a).

Para analisar os dados, utilizamos a analise espectral para o estudo de
fenomenos relacionados com ondas e turbuléncia (POWERS, 1990). Assim,
pudemos identificar os modos presentes no plasma e, através da determinagdo da
correlagdo entre estes, calcular a amplitude, os numeros de onda e as diferengas de
fase entre os mesmos (RITZ, 1989).

Os métodos de analise para determinar a hatureza da turbuléncia utilizados
até pouco tempo, baseavam-se, em geral, em técnicas de correlagio, funcdes de
distribuicdo de probabilidade e analises espectrais, com Transformadas de Fourier,
que envolvem médias em tempos longos (RITZ, 1989). Por estudarmos fendmenos
nao estacionarios, fez-se necessario encontrar uma técnica de analise que pudesse
fornecer melhor resolucdo temporal. A analise espectral baseada em Transformadas
wavelet fornece esta resolugdo temporal, pois decompde o sinal em componentes
wavelet que dependem tanto da escala (que dentro de certas condigdes é equivalente
a freqiiéncia) como do tempo. Essa analise por waveler (MILLIGEN,
1995)(MILLIGEN, 1997)}(JHA, 1997) reduz o intervalo de tempo para o calculo das
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médias obtidas permitindo, portanto, analisar eventos de curta durag@o, pulsos e
intermiténcias.

As flutuagOes turbulentas podem ser aproximadas, em primeira ordem, por
uma superposi¢do de modos lineares e independentes. Porém, tal aproximagdo €
incapaz de explicar como ondas, que s3o inicialmente instadveis em uma escala
limitada de nimero de onda e freqiiéncia, podem gerar um espectro turbulento que se
estende por um largo espectro de frequéncia € numero de onda. Devemos entao
incluir efeitos ndo lineares. Para caracterizar a ndo linearidade, utilizamos fungdes
espectrais com funcgdes de correlagdo de ordem superior. Assim, calculamos os
bispectros, que sdo quantidades que medem a poténcia quadratica associada aos
diversos modos acoplados, existentes em um sinal, e permitem distinguir, com
eficiéncia, modos lineares de modos quadraticos (TSUI, 1993)(MILLIGEN,
1997)(JHA, 1997).

Neste trabalho fazemos a analise espectral e bispectral, por wavelet, das
flutuagdes turbulentas que medimos no tokamak TCABR. Estas mesmas analises
foram feitas para as flutuagdes medidas em experiéncias em que foram injetadas
ondas de radio freqiéncia denominadas ondas de Alfvén. Também foram feitas para
as flutuagdes dos sinais que recebemos do tokamak CASTOR da Republica Tcheca.

Além disso, desenvolvemos um algoritmo para analisar o transporte radial de
particulas, em fungdo do tempo (ANTAR, 2001), que baseia-se na divisdo do
transporte em duas partes, uma em que ele € calculado durante todo o tempo
analisado e outra em que ele ¢ calculado apenas durante o aparecimento de picos de
densidade (bursts). .

No capitulo 2 descrevemos, sucintamente, o contexto geral da pesquisa em
tokamaks, os estudos da turbuléncia e do seu controle nos Tokamaks TCABR e
CASTOR e a justificativa da escolha da metodologia utilizada. No capitulo 3 estdo
descritos o projeto, a construgdo e a montagem do sistema de sondas para
diagnéstico do plasma, bem como alguns procedimentos de pré-processamento dos
dados e alguns sinais de controle relevantes para um bom entendimento dos
resultados. Apresentamos também os perfis radiais da temperatura eletrénica e da
densidade e as flutuagdes da densidade e do potencial do plasma. Apresentamos no

capitulo 4 um resumo da técnica de analise espectral com wavelef para as flutuagdes
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medidas € mostramos os resultados obtidos. No capitulo 5 também apresentamos um
resumo da técnica de analise espectral ndo linear e calculamos os acoplamentos
quadraticos entre as componentes das flutuagdes. Com isso, discutimos a influéncia
da inje¢do de ondas de Alfvén na turbuléncia observada nesta regido. No capitulo 6
sdo mostradas as propriedades convectivas associadas aos incrementos de densidade
que aparecem na regido da borda do plasma (bursts). Ainda neste capitulo
descrevemos como ¢€ feita a analise dos sinais e como podemos encontrar a razio
entre o transporte total e o transporte devido a estes incrementos de densidade. Por
fim, no capitulo 7 apresentamos as conclusdes do trabalho e algumas questdes que

pretendemos investigar no prosseguimento do mesmo.



II- ESTUDO DE TURBULENCIA NA BORDA DO PLASMA EM
TOKAMAKS.

2.1 INTRODUCAO.

S#o muitas as formas, as origens e as manifestagdes da turbuléncia. Podemos
experimenta-la de varias formas, pois a turbuléncia esta em toda parte a nossa volta,
indo desde fendmenos atmosféricos ou geofisicos até interagOes intergalacticas,
passando pelo plasma.

Nas ultimas décadas, a turbuléncia na borda do plasma de tokamaks tem sido
estudada intensamente com o intuito de entender o transporte anémalo de particulas

para fora do plasma.
Uma das condiches necessarias para se obter energia através da fusdo

termonuclear controlada é a de que o tempo de confinamento do plasma deve ser tal
que a quantidade de energia produzida seja maior que a energia perdida para gerar o
plasma e aquecé-lo. O confinamento do plasma em tokamaks depende do transporte
radial de particulas. Este transporte € considerado andmalo, pois possui um nivel
maior que o previsto pela teoria das colisdes entre particulas (LIEWER,
1985)(WOOTTON, 1990). Esse transporte anomalo tem sido geralmente atribuido a
turbuléncia que ocorre em escalas espaciais muito menores que o raio do plasma.
Flutuagdes nos campos elétrico € magnético causam flutuacdes na velocidade e na
posi¢io radial das particulas, e isto da origem ao transporte andmalo de particulas e
energia (LIEWER, 1985).
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2.2 CONTEXTO GERAL DA TURBULENCIA EM TOKAMAKS NA
PESQUISA EM PLASMA.

As principais configuracdes magnéticas usadas no confinamento de um
plasma sio as configurag¢des toroidais conhecidas pelas designa¢cdes de tokamak,
stellarator e reversed field pinch. No Laboratério de Fisica de Plasma do Instituto de
Fisica da USP encontra-se instalado, e operacional, o tokamak TCABR.

Seus componentes tipicos sf3o: camara de vacuo, sistemas de vicuo e de
injecdo de gas, solendide central, solendide toroidal, solendide poloidal, limitador ou
divertor, sistema de pre-ionizacdo, bancos de capacitores, sistemas de aquecimento
auxiliar, diagnésticos ¢ sistema de controle e aquisicio de dados. Alguns destes
componentes estdo esquematizados na Fig. 2-01.

P

SO
e

2

-

N

Fig 2-01 — Esquema do tokamak TCABR, onde: A é a cdmara de vdcuo, B sdo as
bobinas de campo vertical, C é a janela onde estd instalado o nosso diagnostico e D

sdo as bobinas poloidais que geram o campo magnético foroidal.
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A Fig. 2-02 mostra o sistema de coordenadas que usamos para descrever um
tokamak, onde @ € a coordenada toroidal, # é a coordenada poloidal, r € a
coordenada radial, a é o raio do limitador (raio menor) e R ¢ a distincia entre o

centro do solendide central e o centro da coluna de plasma (raio maior).

) m Vaso
r2d & y

Limitador

~._ Sistema de
== Sondas

Fig.2-02 — Esquema do sistema de coordenadas de uma mdquina tipo tokamak.

A energia armazenada num banco de capacitores € descarregada no primério
de um transformador, cujo secundario € o gés ionizado que preenche a cédmara de
vacuo e que estara sendo confinado por um campo magnético toroidal.

A descarga deste banco de capacitores gera um fluxo magnético, variavel no
tempo, o qual por sua vez cria um campo elétrico induzido no gés ionizado, definido
pela Lei Geral de Indugéo.

Sob a acdo deste campo elétrico, as particulas carregadas do gas ionizado vao
ser aceleradas na direg@o e sentido do campo (ions) € no sentido contrério (elétrons).

Estes movimentos das particulas carregadas originam uma corrente elétrica
que se designa por corrente de plasma (1), a qual:

e Cria um campo magnético poloidal que vai ajudar a estabilizar a
coluna de plasma.
¢ Vai aquecer o plasma pelo efeito Joule (aquecimento 6hmico)

O funcionamento do tokamak ¢ interrompido quando o plasma deixa de estar

confinado, o que geralmente acontece quando a energia que estava armazenada no

solenéide central termina.
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Existem fortes evidéncias de que a borda do plasma, aquecido Ohmicamente,
exibe turbuléncia caracterizada por grandes flutuagdes eletrostaticas de densidade e
de potencial e que as flutuaghes eletrostaticas s3o responsaveis por uma parte
significativa do transporte (WOOTTON, 1990).

Portanto, o problema consiste em tentar entender os mecanismos que geram €
regem a turbuléncia existente na borda de plasmas confinados magneticamente, com
o intuito de poder controla-la, para que se possa diminuir o transporte de particulas
nesses plasmas, viabilizando, assim, a construcio de reatores de fusio nuclear.

Em tokamaks, a relacdo entre os campos magnéticos e a pressdo do plasma é
bem descrita pela teoria do equilibrio magnetohidrodindmico. Entretanto, ndo ha uma
descri¢cao boa para a turbuléncia observada (WOOTTON, 1990). Para investigar a
turbuléncia, construimos um diagnostico eletrostatico, que € a denominagdo genérica

para o conjunto de sondas utilizado e fizemos medidas e analisamos os seus dados.

2.2.a — SISTEMA DE MEDIDA COM SONDAS ELETROSTATICAS NOS
TOKAMAKS TCABR E CASTOR.

Para o tokamak TCABR foi projetado, construido e instalado um conjunto de
seis sondas eletrostaticas para medir os valores médios do potencial do plasma, da
densidade e temperatura de elétrons, bem como suas flutuagdes. Este conjunto pode
se movimentar na direcdo radial para podermos encontrar o perfil radial destas
grandezas.

Ja no tokamak CASTOR, esta instalado um anel poloidal com sondas
eletrostaticas. Este sistema de diagnostico foi prop{;sto com o intuito de medir sinais
que pudessem identificar as ondas presentes no plasma. Através de uma colaboracio,
nos foi cedido um conjunto de dados de flutuagdes do potencial flutuante do plasma,

para que analisdssemos as ondas no plasma deste tokamak.
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2.2.b TURBULENCIA E TRANSPORTE.

Em tokamaks, a fonte de energia livre disponivel para gerar instabilidades em
um plasma, confinado magneticamente, deriva das heterogeneidades do campo
elétrico e magnético, da corrente de plasma, da densidade e da temperatura
eletronica, que podem gerar um largo espectro de modos dentro do plasma. Estes
modos interagem entre si estabelecendo espectros largos de flutuagdo. Estas
flutuacdes produzem um transporte de particulas e modificam o equilibrio global e os
gradientes de campo, densidade, temperatura, etc. A amplitude das flutuagdes sao
bastante altas, atingindo 50% do seu valor médio. Essas caracteristicas do espectro
das oscilagdes indicam a importancia da turbuléncia em tokamaks.

A interacio enire as flutuagdes do campo elétrico poloidal e o campo
magnético toroidal faz com que as particulas tenham uma velocidade radial, ou seja,
elas se deslocam gerando um fluxo de particulas para fora do plasma, que € calculada

da seguinte forma:

E,xB E
B K g (2-1)
r Bz r
P

=il

_-9
[
onde £, é a flutuagiio do campo elétrico poloidal e B, o campo magnético toroidal

de equilibrio. Ver coordenadas na Fig. 2-02.

O transporte, neste caso, € definido comp a média da multiplicagdo das
flutuagdes de densidade eletronica com as flutuagdes da velocidade radial das
particulas e é dado pela seguinte formula (POWERS, 1974):

T, = ()7, (1) (2-2)

onde <...> representa o valor médio em um intervalo de tempo e so € diferente de

zero quando ha correlagdo entre as flutuagdes de densidade do plasma (7) e as

flutuagdes da velocidade radial das particulas (i?r) ;

Substituindo (2-1) em (2-2) temos,
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Para determinar as flutuagdes do campo elétrico na diregdo poloidal, usamos

as flutuagdes do potencial elétrico (¢ ). medidas em duas posigdes poloidais, ou seja,

E’ﬂ = -—V;’; - %jw = w% { Ar ¢ a distancia entre as duas posi¢des e, nestas condigdes,
A

A _, ).

ot

2.2.¢c INFLUENCIA DA EXCITACAO DAS ONDAS DE ALFVEN NA BORDA
DO TCABR.

Ondas de Alfién sdo ondas eletromagnéticas, de radio frequéncia, que se
propagam em fluidos condutores magnetizados (ALFVEN, 1942). Sua existéncia foi
confirmada experimentatmente no final da década de 50 (ALLEN, 1959).

Varios trabalhos tedricos indicam que as ondas de Alfvén sdo promissoras
para 0 aquecimento do plasma, por absor¢3o ressonante ou por mecanismos néo
lineares, ¢ podem também gerar corrente elétricas ao longo do campo magnético
toroidal estacionario no interior da coluna de plasma.

As ondas de Alfvén sdo ondas de RF de baixa frequéncia na regido de 1 a 10
MHz, com frequéncia de excita¢do (@} menor que a frequéncia ciclotronica () dos
ions, ® < @ , que se propaga no plasma ac longo das linhas de campo magnético

toroidal de equilibrio Br, com a velocidade de Alfvén v, dada por:

P o (2-4)

Y

onde p — am, ¢ a densidade de massa dos ions, #» é a densidade de particulas no

plasma e m € a massa dos ions.
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Existem dois tipos de ondas de Alfvén. A onda rapida, que se propaga
comprimindo as linhas de campo magnético e deslocando-se para regides de maior
densidade de plasma. A onda lenta, que se propaga ao longo das linhas de campo
magnético e acaba dissipando energia no plasma.

A onda lenta ndo pode ser excitada diretamente a partir da periferia da coluna
de plasma, pois nesta regido o seu comprimento de onda € muito pequeno; portanto o
vetor de onda transversal tem um valor muito alto e, se tentarmos excita-la
diretamente a partir da borda, esta onda sera totalmente absorvida nesta mesma
regido.

Sendo assim, a unica maneira de se excitar e absorver uma onda lenta no
centro da coluna é através da conversdo de modos da onda rapida que se propaga até
o interior da coluna de plasma.

O esquema basico para o aquecimento do plasma com ondas de Alfvén
baseia-se, portanto, na conversio de modos (BUDDEN, 1961), da onda rapida para a
onda lenta dentro da coluna de plasma.

Até agora, os resultados sobre aquecimento do plasma e gerac¢@o ndo indutiva
de corrente ainda s3o inconclusivos (DEMIRKHANOYV, 1968) ( DEMIRKHANOYV,
1981) (KIROV, 1981) (CHAMBRIER, 1982) (RUCHKO, 1996) (RUCHKO, 2002).
Além disso, investigagGes teoricas recentes indicam que também € possivel utilizar
ondas de Alfvén para o controle dos regimes de transporte de energia em tokamaks.
Estas investiga¢Ges levaram a um renovado esfor¢co sobre a utilizagdo de ondas de
Alfvén no tokamak TCABR (OZONO, 2000).

O sistema de antenas do tokamak TCABR, [:;ara excitagdo de ondas de
Alfvén, ¢é baseado em um projeto que permite a excitacdo de um espectro de ondas
estreito, entretanto torna-se necessaria a caracterizacdo de seus efeitos na borda,

portanto, as sondas eletrostaticas sdo um bom sistema de diagnostico para 1sso.
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3.1 INTRODUCAO.

Sondas eletrostaticas (LANGMUIR, 1923) sdo usadas em tokamaks para medir
parametros do plasma. Sdo muitas as vantagens de se utilizar sondas eletrostaticas,
uma delas esta relacionada com o seu baixo custo comparado com o custo de outros
diagnosticos. Qutras vantagens estdo relacionadas com a resolucdo espacial e
temporal que as sondas nos proporcionam e ao fato de ser em um dos sistemas de
diagnostico mais antigos ¢ melhores descritos (CHEN, 1965) (BRETZ, 1997).
Existem limitagdes para a utilizagdo das sondas pois, pelo fato de estarem em contato
com o plasma, recebem um alto fluxo de particulas e de calor, portanto sua utilizagdo

esta restrita as regides mais externas do plasma.

3.2 PRINCIPIOS BASICOS.

Descrevemos nesta segdo os principios basicos de funcionamento do sistema
de diagnostico utilizado neste trabalho.

Devido ao fato da sonda ser composta por um eletrodo condutor colocado em
contato com o plasma, os elétrons, que possuem maior mobilidade, fluem com
facilidade em diregdo ao eletrodo, tornando-o negativo em relagio ao potencial do
plasma. O acumulo de cargas negativas no eletrodo cria um campo elétrico que
comega a repelir os elétrons e atrair os ions, que se concentram ao redor do eletrodo,
formando uma regido conhecida como bainha do plasma. Na borda da regido da
bainha existe uma outra regido conhecida como pré-bainha na qual a quase-
neutralidade do plasma continua valida, mas onde existe um campo elétrico que
acelera os ions na diregio do eletrodo de tal forma que estes adquirem uma
velocidade minima, a partir da qual eles sdo capazes de penetrar na regiao da bainha.

Esta velocidade minima € dada por:
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o (Fathil) G-1)
m]'

onde 7; e 7, s3o a temperatura dos ions e a dos elétrons, respectivamente, Kz € a

constante de Boltzmann e m; € a massa do ion.

As sondas podem ser classificadas como: sonda simples, sonda dupla, sonda
tripla € sondas compostas.

No arranjo experimental instalado no tokamak TCABR, podemos encontrar
sondas simples e uma sonda tripla. A seguir descrevemos os principios basicos de

funcionamento de cada uma destas sondas.

3.2.1 SONDA SIMPLES.

Se um potencial muito negativo, em relagdo ao vaso (recipiente onde esta contido
o plasma, que normalmente € um condutor elétrico), for aplicado a sonda, entdo a
corrente coletada pelo eletrodo sera, predominantemente, devido ao fluxo de ions e €

conhecida por corrente de saturagdo de ions (1), dada por (STANGEBY, 1982):

)

I =ne,4f[ﬂ C. (3-2)

e

: B b _ ;
onde n é a densidade, A € a area da sonda e f [?‘] *¢ uma fun¢do que considera a

influéncia da temperatura dos ions na sua corrente de saturacio.

A partir da formula (3-2) podemos determinar a densidade do plasma,
supondo despreziveis as flutuacdes de temperatura.

Se o potencial aplicado for aumentado linearmente, entdo a corrente coletada,
que era predominantemente devido ao fluxo dos ions, passa a ser consequéncia
também do fluxo de elétrons. Quando os dois fluxos se igualam, tornando a corrente
no eletrodo nula, o que geralmente ocorre em potenciais ainda negativos, estamos
com um valor de potencial conhecido como potencial flutuante (¢). Com o aumento

do potencial na sonda, cada vez mais elétrons e menos ions s3o coletados,
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provocando um crescimento rapido da corrente até a regido de potenciais bastante
superiores ao potencial do plasma, onde a corrente € devida exclusivamente ao fluxo
dos elétrons, é conhecida como corrente de saturagio de elétrons (/). O potencial
onde a corrente para de crescer e se torna constante ¢ conhecido como potencial do
plasma ().

A Fig.3-01 mostra a curva da variagfio da corrente na sonda em fungéo do
potencial, conhecida como curva caracteristica. Nesta figura observamos a regido da
corrente de saturagdo dos fons (I;), a regido da corrente de saturagdio dos elétrons

(L), 0 potencial flutuante (¢) e o potencial do plasma ().

Lme )

Lenstlnion LB (P; Vs

Fig.3-01 - Curva caracteristica (sonda simples)
A regifio da curva caracteristica entre a corrente de saturagao dos fons e a dos
elétrons é conhecida como regifio de transi¢dio e a corrente na sonda ¢ dada por
(STANGEBY, 1990):

V. =
I =1 expr(—K'#] (3-3)

No potencial flutuante a corrente dos ions ¢ igual a corrente dos elétrons. Se
igualarmos as expressdes (3-2) e (3-3), fazendo V; = ¢y, obtemos uma relagéo entre o
potencial flutuante e o potencial do plasma (STANGEBY, 1990):
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-'} (3-4)

KT
¢,(V)=9,(")+ a% (3-3)

Onde a é um coeficiente que depende das condi¢cdes da maquina e do gas

utilizado na mesma. Num plasma de hidrogénio, tem-se:

(3-6)

R
I
(O8]

Como experimentalmente o potencial flutuante ¢ mais bem definido, na curva
caracteristica, do que o potencial do plasma, entio € conveniente escrever a
expressdo da curva caracteristica, para tensdes menores que o potencial do plasma,

na forma (STANGEBY, 1990):

v
=1 exp[e—a-g%}), V.<é¢, (3-7)
O ajuste da expressdo acima aos pontos experimentais da corrente na sonda
em funciio da tensdo aplicada fornece, simultangamente, os valores médios da
temperatura dos elétrons, da corrente de saturagao dos ions (portanto, a densidade do
plasma) e do potencial flutuante (portanto, o potencial do plasma).
Qualquer grandeza medida no plasma oscila em torno de um valor médio,

portanto pode ser considerada composta de um valor de equilibrio (valor médio g) e
uma parte flutuante (g ).

Para se poder determinar as caracteristicas da turbuléncia, devemos medir a
parte flutuante da densidade e do potencial, pois as relagdes entre estas grandezas

que flutuam na borda do plasma d3o os fluxos de particulas e energia nesta regiao.
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Para determinar as flutuagdes de densidade medimos as flutuagdes de
corrente de saturagdo de ions e, para determinar as flutuacdes de potencial, medimos
as flutuacGes do potencial flutuante.

Embora se saiba que as flutuagdes de temperatura introduzem erros na
determinagdo da densidade e do potencial (CASTRO, 1996), para efeito deste
trabalho consideraremos que estas flutuagOes sao despreziveis. Neste caso as
formulas que dao as flutua¢des de densidade e potencial do plasma serao dadas por

formulas semelhantes as citadas anteriormente, ou seja:

et (3-8)
BT,
c
$,~9, (3-9)

onde /3 € uma constante que depende das caracteristicas da sonda utilizada.

3.2.2 SONDA TRIPLA.

Para se obter a densidade, a temperatura e o potencial do plasma, também pode-
se utilizar uma sonda tripla (CHEN, 1965).

Sonda tripla nada mais € do que a colocagdo de trés eletrodos em contato com o
plasma. Um dos eletrodos mede o potencial flutuante enquanto os outros dois sdo
submetidos a uma diferenga de potencial constante (V) de forma tal que circule uma
corrente entre eles, através do plasma. (CHEN, 1965(KAMITSUMA,
1977)}(MANOS, 1986)

Se a tensdo aplicada for suficientemente alta, entdo a corrente nos eletrodos sera
a corrente de saturagdo de ions /;. Na figura 3-02 temos um desenho esquematico de

uma sonda tripla padrao.
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Fig.3-02 - Sonda tripla padrdo.

Analisando as correntes que circulam em cada eletrodo, podemos deduzir a

expressdo para a temperatura de elétrons (CASTRO, 1996), que € a seguinte:

. (V+ - ¢f)
Bl o (3-10)

Se os potenciais V. e ¢ sdo medidos em Volts, entdo a temperatura dos
elétrons € dada em elétron-Volt.

Portanto, com a sonda tripla, mede-se simultaneamente a temperatura dos
elétrons, a corrente de saturacdo de ions e o potencial flutuante, dos quais se

determina a densidade e o potencial do plasma, respectivamente.

3.3 CARACTERISTICAS EXPERIMENTAIS DO DIAGNOSTICO.

Descrevemos, a seguir, o sistema de diagnéstico montado para medir os
valores médios e flutuantes das grandezas que caracterizam a borda do plasma do
tokamak TCABR.
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3.3.1 SISTEMA MECANICO.

Devido ao fato do tokamak TCABR ser uma maquina de médio porte, tornou-
se necessario o desenvolvimento de um sistema mecanico capaz de possibilitar a
introducdio e remocdo deste diagnostico sem que o vacuo, da camara principal, fosse
desfeito. Para isso construimos uma camara de pré-vacuo com entrada para uma
bomba turbo molecular e uma valvula, tipo gaveta, para o isolamento do sistema
principal de vacuo (Fig. 3-03) (FERREIRA, 199%).

|
/[ Scale 1:11
2
. & 7
s \\\ _6_ # ﬁ
( o
3/
\\
\\//- .
16
/T & —mm——C)—
;} N;fi "':__'f."‘ RN II é{f " =
l_J 1; f},cf ‘1 3 ., 5 i Exaustio

Fig. 3-03 - Visdo esquemadtica do sistema mecanico de movimentacao da sonda.
Onde: 1 - Camara de vacuo; 2 - Coluna de plasma; 3 — Sonda; 4 — Valvula gaveta;
5 - Foles metdlicos; 6 — Cremalheira; 7 — Engrenagem; 8 — Tubo de sustentagdo da
Sonda; 9 - Valvula agulha; 10 - Fole metdlico; 11 - Valula venting; 12 - Entrada
de N>; 13 — Bomba turbo molecular; 14 - Fole metalico; 15 — Valvula pneumdtica;

16 — Bomba mecanica; Exaustdo.

A Fig. 3-04 mostra o esquema do sistema, de seis sondas, escolhido para as
nossas medidas. As sondas sdo construidas com um fio de tungsténio de 0,60 mm de
didmetro colocado dentro de um tubo de ceramica (alumina) de 2,50 mm de didmetro
externo, estendendo-se por 5,00 mm para fora deste tubo. Estas sondas estdo

dispostas de maneira a estar ligeiramente deslocadas na dire¢do toroidal (é m) para
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evitar que uma sonda fique na sombra da outra, ja que a diregdo toroidal € a diregdo
da corrente de plasma e do campo magnético de confinamento. As sondas estdo

distribuidas em duas fileiras alinhadas na diregdo poloidal (8,) mas com diregdes
toroidais (&, ) diferentes.

As duas sondas da primeira fila medem: uma a flutuacdo de densidade (1) e a
outra os valores médios da densidade, temperatura e potencial (2). As outras quatro
medem a flutuac@o de potencial (3) e as outras correspondem a uma sonda tripla (4, 5
e 6), que medem simultaneamente os valores médios da densidade, do potencial e da
temperatura, bem como suas flutuacdes. As sondas estdo separadas 5 mm umas das
outras, mas uma fileira esta deslocada 1 mm em relagdo a outra (ver esquema
abaixo).

As sondas estdo coladas numa base de ago inox 316L (ago ndo magnetizavel).
Esta estrutura de sustentacdo € fixada num tubo, também de ago, dentro do qual
passam os fios da sonda. O tubo € colocado num dispositivo capaz de movimentar as

sondas, na diregdo radial, dentro da camara do tokamak.

Fig. 3-04 - Desenho esquemdtico do posicionamento das 6 pontas da sonda, onde 1
mede as flutuacées de densidade, 2 é uma sonda simples que opera em modo de
varredura, da qual podemos extrair a curva caracteristica para se obter a densidade
e temperatura do elétrons, 3 medem as flutuacdes do potenciale 4, 5 ¢ 6
correspondem a sonda tripla.
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Fig. 3-05 — Fotos da sonda

Com estas sondas (Fig. 3-05) podemos determinar as flutuacdes da densidade
e do potencial, a temperatura, a densidade e o potencial médios do plasma e a partir

destes dados calcular o transporte de particulas.

3.3.2 SISTEMA ELETRICO.

Para movimentar este sistema de sondas, usamos um motor de passo de auto
torque. Em seu eixo foi acoplada uma engrenagem e esta estd encaixada a uma
cremalheira que esta presa ao tubo de sustentagdo da sonda através de bragadeiras de
aluminio.

Adquirimos um driver que possui entradas para pulsos externos e para sinal de
direcionamento. Para fornecer os pulsos e o sinal de direcionamento foi construida
uma interface que utiliza a porta paralela de um microcomputador (PC). Esta
interface possui quatro blocos operacionais: sistema de trava, sistema de verifica¢do
de posi¢do, sistema de direcionamento e sistema de movimentagao.

Este sistema se movimenta horizontalmente ¢ esta instalado numa das janelas do

tokamak (Fig. 3-06).
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Fig. 3-06 Foto geral do tokamak, mostrando os principais componentes e sistemas

de diagnostico instalados.

3.4 PREPARACAO DOS SINAIS PARA ANALISE.

Antes de iniciarmos as medidas, fazemos um disparo da maquina, ie.,
acionamos todos os campos elétricos e magnéticos de controle, confinamento e
aquecimento, sem que seja injetado hidrogénio dentro da cdmara do tokamak. Isto é
feito para verificarmos se os circuitos eletrénicos estdo funcionando bem ¢ se ndo ha
nenhuma interferéncia destes campos ou da rede elétrica nos sinais dos mesmos.
Apbs esta aferigio temos certeza que os sinais medidos sdo provenientes do plasma e
ndo de ruidos esptirios. Na figura abaixo mostramos uma sequéncia de dados de um

destes disparos.
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Fig. 3-07 — Nesta figura sdo mostrados os sinais da flutuagdo do potencial flutuante
1 e 2 (a, b) e da corrente de saturagdo idnica (c) antes e durante (apos a linha
tracejada) a inje¢do das ondas de Alfvén, em v/a=1,17, bem como, os mesmos sinais
nas mesmas condicoes, s6 que foi interrompida a injegcdo do gds hidrogénio para

que pudéssemos avaliar o ruido nos sinais (d ,e, f).

Através da Fig. 3-07 podemos observar que o ruido instrumental € pelo

menos vinte vezes menor que o sinal gerado pelo plasma, o que garante uma boa
relacdo sinal/ruido.
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3.4.1 SINAIS OBTIDOS.

Na Fig 3-08 sdo apresentados alguns sinais de controle que s3o utilizados
para verificar se a descarga de plasma foi boa ou ndo. Nesta figura temos a emissdo
da linha de H,, que ¢ um indicativo da taxa de ionizag¢io do gas. Temos também a
corrente de plasma (Ipasma) € 2 tensdo de enlace (Vi) com as quais, multiplicando
uma pela outra, podemos ter uma idéia, aproximada, da poténcia aplicada ao plasma.

— {
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Fig. 3-08 - Condigdes tipicas do plasma, sem injecdo de ondas de Alfvén, confinado
no TCABR em que foram obtidos os dados analisados neste capitulo.
Na Fig. 3-09 sdo apresentados alguns pardmetros caracteristicos do plasma
quando h4 injeg¢do das ondas de Alfvén (corrente de plasma I, ¢ a densidade linear
n.) e a poténcia de RF injetada, para os dados analisados.
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Fig. 3-09 - Perfis tipicos para as descargas analisadas. Densidade linear n (x1 0”)

parr./m'3 e corrente de plasma I, (x 10°) A (a); poténcia injetada de RF (b).

3.4.2 PERFIL DE EQUILIBRIO.

Na Fig. 3-10 s3o mostrados os perfis radiais da densidade (a) ¢ da
temperatura eletronica (b). Estes perfis foram obtidos através da sonda tripla e da
variagdo da posigdo radial da sonda. Podemos observar que para regides mais

internas (r/a < 1,0) os gradientes sdo menos acentuados, caracterizando um bom
confinamento.
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Fig. 3-10 — Perfis radiais dos valores médios da densidade (a) e da temperatura de

elétrons (b).
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4.1 INTRODUCAO.

A técnica de analise espectral é muito eficiente para o estudo de fendmenos
relacionados com ondas e turbuléncia (POWERS, 1990). Ela serve para investigar
desde ondas em fluidos e ondas sonoras até flutuacdes de parametros geofisicos.

Com esta técnica pode-se identificar modos presentes no plasma e, pela
determinacdo da correlagdo entre estes, calcular a amplitude, o numero de onda e as
diferencas de fase entre 0s mesmos (RITZ, 1989). Os parametros do plasma flutuam
tanto no tempo cOmMO NO €spaco, tornando-se entdo necessario determinar as
densidades espectrais como fungdo da frequéncia £ e do numero de onda k. Para obter
estas grandezas utilizamos as transformadas wavelet e, usando definigdes analogas a
anlise de Fourier, obtemos as densidades espectrais e correlagdes. Estas grandezas
estio relacionadas ao transporte de particulas com a finalidade de identificar a fonte
dominante do fluxo de particulas na regido da borda (WOOTTON, 1990). Aplicando
transformadas de wavelet obtemos informagdo local sobre correlagdes intermitentes
numa determinada banda de freqiiéncia e tempo (SANTOSO, 1997).

A analise com wavelet completa a analise por Fourier e permite, em geral, uma
interpretacio semelhante, porém amplia a analise citada, adicionando a resolug@o no
tempo. Portanto, esta técnica numeérica € adequada para analisar nossos sinais de
flutuacdes que apresentam uma variagdo rapida. de frequéncia durante curtos
intervalos de tempo (SANTOSO, 1997)(MILLIGEN, 1997).

A wavelet é uma onda de duragdo limitada que tem um valor médio igual a zero.
Sabemos que a analise de Fourier consiste em representar um sinal periodico e
estacionario com ondas senoidais de varias freqiéncias. De forma semelhante a
analise por wavelet é a substituicdo de um sinal por versdes dilatadas e deslocadas da
wavelet original (também chamada de wavelet mae).

O processo da analise de Fourier para um sinal x(t) € representado pela

transformada de Fourier:



[V- ANALISE DA TURBULENCIA NOS TOKAMAKS TCABR E CASTOR. 26

ac

X(f)= Ix(!)e‘z"’ﬁd!_ (4-1)

—oC

O resultado da transformada sdo os coeficientes de Fourier X(f) que quando
multiplicados por uma sendide de frequéncia apropriada (f) resultam nas
componentes senoidais do sinal original. A transformada wavelef, é definida de

forma semelhante:

W (escala, posi¢do) = J'x(z‘) w, (t-7)dt, (4-2)
Y R *P[-’i] (4-3)
' al \ a

(O parametro de escala, que indica compressdo ou dilacio da waveler, geralmente €
indicado por @). O resultado da transformagio sdo muitos coeficientes de wavelet,
que sio fungdo da dilagdo (ou compressdo) ¢ atraso. Multiplicando cada coeficiente
pela wavelet apropriadamente dilatada e deslocada obtemos a wavelef que constitui o
sinal original.

O método de analise wavelet baseia-se portanto numa fungdo wavelet, dita
wavelet mde, que muda seu tamanho e atraso por dilagio e deslocamento
(BACCALA, 2000b)(BURRUS, 1998). A vantagem desta analise esta no fato de que
a resolucio no tempo varia com a frequiéncia. Para um parametro de escala pequeno
o suporte da wavelet ¢ estreito portanto, neste caso, a transformada wavelet tem boa
resolugiio no tempo mas pobre resolugio em freqiiéncia. Para um pardmetro de escala
grande temos alta resolugdo em freqiéncia e pobre resolugdo no tempo. Este tipo de

multiresolugdo é util para analisar flutuagdes ndo estacionarias.
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4.2 ANALISE ESPECTRAL LINEAR.

Para este trabalho utilizamos a wavelet mde de Morlet (MILLIGEN, 1995)
definida por:

v, ()=a’ exp (4-4)

onde a é um pardmetro de escala, para o qual atribuimos a frequéncia f = 2n / a. A
resolucio em frequéncia desta wavelet, é de Af=1/4 e a resolugéo no tempo € de
At = 2a. Esta wavelet é uma oscilacio senoidal multiplicada com uma gaussiana.

A escolha desta wavelet fornece um compromisso razoavel entre a resolugdo
no tempo e na freqiiéncia, embora se possam fazer outras escolhas dependendo da
finalidade para a qual serio usadas. Para um sinal x(t) a transformada waveler

continua ¢ definida como: (MILLIGEN, 1995)(SANTOSO, 1997)
W.(a.0) =[xy, -)dt, (4-5)

onde (1) é a wavelet mde, T ¢ o parametro de deslocamento no tempo e a o
parametro de escala. A fun¢do W(a,t) para um dado a pode ser interpretada como a
versdo filtrada de x(t) por um filtro com resposta impulsiva ..

Na analise wavelet, como a resolu¢io no te;npo varia com a frequéncia,
freqiiéncias altas tém uma resolugdo methor no tempo.

De modo semelhante a analise espectral de Fourier para um sinal x(t),

podemos definir o espectro de poténcia para um pardmetro de escala a por:

C_(a,T)= j W_(a,0)W. (a,7)dT, (4-6)

onde T é um intervalo de tempo finito, no qual a wavelet esta contida, e o asterisco

indica o complexo conjugado.
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Definimos o espectro de poténcia cruzado para duas séries temporais, x(t) €

y(t):

C,.(aT)=[W (ar)W, (ar)dr, 4-7)
T
O espectro de fase € obtido a partir de:

m|C,.(a. r)]} e

0. (a,T)=1g" {m

onde 6 = k(f) AF sendo k(f) o vetor de onda e AF(f) ¢ a distancia entre os

pontos nos quais os sinais foram medidos.
Para quantificar onde dois sinais flutuantes n3o estacionarios estdo
correlacionados linearmente numa determinada escala (freqiiéncia) e localizacdo no

tempo, num plano tempo-escala, definimos o espectro de coeréncia com valores no

intervalo 0< ;/_fy <1. No caso de uma correlagio linear perfeita numa determinada

freqiiéncia o valor do espectro de coeréncia € 1.

O espectro de coeréncia € definido como:

7(a,T)= 1) (4-9)

 C(@D)C,@T)’

onde Cy e Cyy sd30 0s autoespectros dos sinais x(t) e y(t), respectivamente.
O erro estatistico ¢ (MILLIGEN, 1997), que permite determinar, atraves de

um teste de hipotese, se um sinal € coerente com outro, € dado por:

&(ry) = [ﬁ] (4-10)

onde f ¢ a freqiiéncia de Nyquist' € n o nimero de pontos.

' A frequéncia de Nyquist ¢ definida como a metade da frequéncia de amostragem: fi, = f, / 2.
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4.3 FUNCAO ESPECTRAL S(k, f).

Para determinar se um dado meio é turbulento utiliza-se a fungdo espectral
S(k,f) que é o auto-espectro das flutuagdes, de uma mesma grandeza, medida em
duas posi¢des diferentes, em fungao do numero de onda £ e da frequéncia 1.

Se a poténcia espectral se distribui por varios valores do namero de onda e da
freqiiéncia, esta caracterizado um regime turbulento, pois esta funcdo indica a
natureza das flutuagoes.

A técnica utilizada para a estimativa da fungdo espectral S(k,f) (BEALL,
1982) é baseada na consideracdo de que, em um meio turbulento, existe uma relagdo
estocastica entre o namero de onda e a frequiéncia. Para constatarmos esta relagdo, os
sinais de flutuacdo (x(t), y(t)) provenientes de duas sondas eletrostaticas separadas
por uma distancia Ar, sdo divididos em M intervalos adjacentes com N pontos cada

um. Para cada par correspondente dos M intervalos calculamos os espectros de
poténcia, a média da fungdo espectral S (/) e o namero de onda k(/).
Como o espectro de fase pode assumir qualquer valor entre -m ¢ 7, entao o

. " s a =
numero de onda esta restrito ao intervalo [E Ar} :

Desta maneira, podemos associar, para cada instante de tempo, um numero de
onda e uma freqiiéncia. Porém devido a natureza estocastica das flutuagdes, o exame
do instante de tempo seguinte pode fornecer valores do nimero de onda diferentes
para a mesma frequéncia.

O procedimento para determinar S(k.f) € o 'seguinte: para cada frequiéncia f

escolhemos um intervalo Ak do nimero de onda e somamos todas as poténcias
; . - /3 2
associadas aos valores do numero de onda entre — e — + Ak, obtendo assim a
Ar Ar
primeira coluna de S(k.f). Em seguida repetimos o processo para as poténcias
; ; -7 T s
associadas aos numeros de onda entre E+Ak e E+2Ak , obtendo assim a

segunda coluna de S(k,f). Continuamos este procedimento até que tenhamos varrido

todos os valores possiveis do namero de onda e de frequéncia, completando a matriz

S(k.f).
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O procedimento que acabamos de descrever € semelhante ao procedimento de
construir um histograma, com bin (largura de cela) igual a Ak, para cada valor da
freqiiéncia f.

A partir dos S(kf), podemos determinar os espectros de poténcia em
freqiiéncia S(f) ¢ em numero de onda S(k), bastando para isso, integrarmos O
espectro S(k.f) em relagio ao numero de onda, ou em relagdo a freqliéncia,
respectivamente.

Para analisar as caracteristicas dispersivas do sistema devemos considerar
uma analogia entre o espectro em freqiéncia e numero de onda S(k.f) e a fungédo de
probabilidade P(k,f), onde P(k,f)dkdf representa a probabilidade de encontrar, num
pacote de onda, uma onda numa banda dkdf centrada em feemk (POWERS, 1990).

Podemos, a partir dessa analogia, definir uma fungdo s(k,f) através da

normalizagdo do espectro S(k.f), que € dada por:

Sk, f)
o . L
s D Stk f) - (4-11)

k.f

Deste modo, a funcio s(k.f) apresenta todas as propriedades matematicas de
uma funcdo de probabilidade (valores sempre positivos e integral igual a um).

Definimos também o espectro condicional:

s(k, f) :

k — M
S( |f) ZS(J(,f) ! (4_12)

que representa o espectro de poténcia normalizado de k para cada valor fixo de f.
Podemos calcular a partir desse espectro a relagdo de dispersdo média e sua largura

espectral, que sdo dadas por:

)= Zk(f)S(klﬂ (4-13)

€
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1
)
-
2

o.(f) :{[Zk"’(f)s(kif )]—1? z(f)] (4-14)

onde k(f) pode ser interpretado como uma descrigdo do comportamento medio da

dispersdo das flutuacdes e o(f) como seu alargamento devido a natureza turbulenta
do meio. Comparando-se essas duas grandezas podemos medir o grau de turbuléncia
das flutuacdes.

Outra informagiio que pode ser obtida do espectro em numero de onda e
freqiiéncia ¢ o valor da velocidade de fase média durante o intervalo de tempo

analisado. A velocidade de fase é dada por (POWERS, 1990)(LEVINSON, 1984)

e Z[%}S(*‘@f ). (4-15)

Essa velocidade de fase, ponderada pelo espectro s(k.f), enfatiza as

componentes de maior poténcia espectral da flutuacio.

4.4 TRANSPORTE DE PARTICULAS.

Como aplicagdo imediata dos métodos anteriores, podemos calcular o
transporte de particulas, na diregao radial, induzido pdr flutuacdes.

Das equagdes (2-1) e (2-2), podemos calcular o transporte através da seguinte
formula (POWERS, 1974):

) @16)

@

onde (E,) é a flutuacio do campo elétrico poloidal, (7)sdo as flutuacdes de

densidade do plasma ¢ (B,,) o campo magnético toroidal de equilibrio.
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Determinamos o campo elétrico na diregdo poloidal pelas flutuagdes do

potencial elétrico (¢)., medidas em duas posicdes poloidais, ou seja,

Ap

Ee = —Va ~ ~ 5 ( Ar é a distancia entre as duas posi¢des).

Aplicando analise espectral (POWERS, 1990), obtemos o transporte de
particulas pela formula:

T/ = ko (1S, fsenle, ()] @-17)

Nesta expressao, |S,ags if )i ¢ o espectro de cruzado entre 7 e é, Bne(f) € 0

espectro de fase entre as flutuagdes de densidade e do potencial, ke € 0 espectro do
numero de onda das flutuagdes de potencial na diregdo poloidal.

O espectro de transporte € uma quantidade real e pode ser positivo ou
negativo dependendo do sinal de kg(f) e de B,4(f). Este sinal esta relacionado com o
sentido do fluxo das particulas na diregdo radial.

O fluxo total de particulas induzido pelas flutuagdes € calculado pela

expressao:
(4-18)

4.5 RESULTADOS NO TOKAMAK TCABR.

Aplicamos o método de analise acima citado nos sinais obtidos no tokamak
TCABR e encontramos os espectros de poténcia, os espectro de poténcia cruzados,
os espectros de coeréncia e de fase, bem como os espectros de transporte. Para esta
experiéncia variamos a posi¢do radial da sonda e medimos a parte flutuante dos

sinais de potencial flutuante ¢ da corrente de saturagao 1onica.
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45.1 ESPECTROS, ESPECTROS CRUZADOS, ESPECTROS DE

COERENCIA, DE FASE E TRANSPORTE.

Para a andlise destes sinais, utilizamos uma janela de 1,02 ms e a frequéncia
de amostragem foi de 1,0 MHz.
Temos, a seguir, os auto-espectros de poténcia dos sinais de potencial

flutuante e corrente de saturagfio idnica, assim como o espectro de coeréncia.

10° T -
a b |
{ e .-_1
/ g < . -
T S - S |
/ E i i f
-9 | = ) |
e ,\\ e e )
19 e - 10+ | .

0 20 40 60 80 100 120 5 BN MG & 3 do i

Freq. kHz Freq. kHz

Fig. 4-01 — Espectros de poténcia das flutuagdes do potencial flutuante (a) e da
corrente de saturagdo ionica (b), antes(—) e durante a injecdo da onda de
Alfvén(—). Para um intervalo de tempo de 1,02 ms.

A Fig. 4-01a mostra o auto espectro de poténcia das flutuagdes (eq. 4.5) do
potencial flutuante antes (—) e durante a injegdo da onda de Alfvén (—)(conforme
mostrado na Fig. 3-09). A mesma situagio ¢ mostrada na Fig. 4-01b para a corrente
de saturacdo idnica antes (—) e durante a injegdo da 'onda de Alfvén (—). Estes auto
espectros foram calculados a partir dos dados da flutuagéio do potencial flutuante
medido em r/a = 1,17 e com 40 kW de poténcia de RF aplicada ao plasma durante

um intervalo de 10 ms.
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Fig. 4-02 — Coeréncia linear, antes (—) e durante a injecdo da onda de Alfvén (—).
Para o mesmo intervalo da Fig. 4-01.

Através da Fig. 4-02, que mostra a coeréncia linear entre os dois potenciais
flutuantes medidos, podemos perceber que ha uma diminui¢io da coeréncia linear
(eq. 4.7) quando a onda de Alfvén ¢ injetada (—) em relacdio ao instante anterior

=)

Frequéncia (kHz)

0 | S I e e —— (Y
100 : . - =
80 A | gl gl
60 oS ol ot
- e b
20
= =5 3 3 2 i o0 1 o203

k (1/cm)

Fig. 4-03 — Grdfico em curvas de nivel do espectro S(k.f) para o potencial flutuante
antes (a) e durante a inje¢do de Alfvén (b). Para o mesmo intervalo da Fig. 4-01.

Pelas figuras acima (Fig. 4-03) podemos perceber que antes da injecdio da
onda de Alfvén (a) o espectro € concentrado em niimero de onda e alargado em
frequéncia. Quando ¢ injetada a onda de Alfvén, o espectro se modifica, alargando e
mudando de sentido em fun¢do do niimero de onda.
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Fig. 4-04 — Espectros S(f) [normalizado, (—)x50 e (—J)x1500] e S(k) das flutuacdes
do potencial flutuante antes (—) e durante a inje¢do da onda de Alfvén (—). Para o
mesmo intervalo da Fig. 4-01.

Como ja haviamos visto nas figuras acima (Fig. 4-03 a e b) o espectro em
frequéncia (Fig. 4-04a) ndo apresenta picos acentuados € 0 espectro em numero de
onda (Fig. 4.4b) apresenta um pico definido antes da inje¢@o da onda de Alfvén (—).
Durante a inje¢do, ha indicios de picos em S(f) € um deslocamento para valores

negativos de k e um alargamento desse espectro (—).
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Fig. 4-05 — Velocidade de fase. Parar/a = 1,17.
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A Fig. 4-05 mostra como a velocidade de fase média (obtida de S(k.f), eq. 4-
15) se comporta antes, durante (entre as linhas tracejadas) e depois da injedo da
onda de Alfvén. Este grafico nos mostra que ha uma inversdo no sentido dessa

velocidade.

4.5.2 APLICACAO DO ESPECTRO EM FREQUENCIA E NUMERO DE
ONDA.

Para mostrarmos o efeito na velocidade de fase poloidal em fungdo de valores
diferentes de poténcia injetada, apresentamos a Fig. 4-06. Foram utilizados dados de
descargas com mesma densidade e corrente de plasma, mas com niveis variados de
poténcia injetada (de 0 a 50 kW). Podemos ver que um valor minimo de poténcia €
necessaria para mudar a dire¢do da maioria das componentes de freqii€ncia. Porém,
notamos uma saturacio nesta mudanga para os dois valores mais altos. Também
observamos mudangas introduzidas, na turbuléncia, para valores diferentes de
densidade de plasma com um valor fixo de poténcia injetada (40 kW). A mudanga de
direcdo na velocidade de fase, que ocorre em P ~25kW parar/a= 1,17, e € menor

para densidades mais altas.

Velocidade de fase (km/s)

0 10 20 3¢ 40  sp 66
Poténcia (kW)

Fig. 4-06 - Dependéncia da velocidade de fase poloidal com a poténcia de RF

Lt adrarlry warrird Fae s rtairintsn A watanaseal] £leitsirats s wirm—1 17
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A Fig. 4-07 mostra um gréfico tridimensional do 4ngulo de fase entre a
densidade e as flutuagdes de potencial para uma descarga antes, durante (entre setas)
e depois da injegio de RF. Com injedo de RF algumas componentes de freqiiéncia

do angulo de fase mudam.

Teta (rad)

Fig. 4-07 — Grdfico tridimensional do angulo de fase entre as flutuagdes do
potencial e da densidade em r/a=1,17, para uma descarga. Antes, durante (entre
setas), e depois da inje¢do de RF. As cores representam 0s valores indicados na

escala.

A Fig. 4-08 mostra a evolugdo temporal do campo elétrico poloidal para duas
posigdes radiais. Durante a aplicagdo de RF o' campo elétrico poloidal aumenta

sensivelmente na posigéo do limitador.
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Fig. 4-08 - Evolucio temporal do campo elétrico poloidal (x10%) com injecdo de RF
(entre linhas tracejadas), para duas posigdes radiais.

Na Fig. 4-09 ¢ mostrada a variagdo do fluxo de particula total para trés
intervalos de 5.0 ms cada, sendo um intervalo antes, um intervalo durante (entre
linhas tracejadas) e um intervalo depois da injegdo das ondas de Alfvén. Sdo
observados aumentos de transporte de particula durante a injegdo de RF.
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Fig. 4-09 - Evolugdo temporal do transporte total de particulas antes, durante (entre
linhas tracejadas), e depois da inje¢do de RF, em r/a=1,00 (linha cheia) e r/a=1,17
(linha tracejada).
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4.6 RESULTADOS NO TOKAMAK CASTOR.

Esta experiéncia teve por objetivo encontrar os modos poloidais dominantes
no tokamak CASTOR da Republica Tcheca. Para isto dispuseram poloidalmente 124
sondas eletrostaticas no interior deste tokamak. Nos foram enviados sinais de 31
sondas que se encontram no 3° quadrante, onde o campo magnético toroidal tem seu
maior valor B; = 1,0 T. Estas sondas medem flutuag¢des de potencial flutuante durante
a descarga de plasma deste tokamak (Fig. 4-10, Fig. 4-11).

O raio maior € o menor deste tokamak s@o respectivamente R=0,4m e r=0,1m
(Fig. 2-02) e a corrente de plasma € de I, ~ 8 kA. Para a nossa andlise escolhemos
regides do sinal com 10 intervalos de tempo de 1,024 ms. A taxa de aquisi¢do dos
dados € de 1 MHz.

Estes sinais nos foram enviados e, a seguir, mostramos algumas figuras e

resultados dos calculos com estes dados.

Numero da sonda
Vi, (V)

0,6
Tempo (ms)

Fig. 4-10 - Distribuigdo poloidal da evolugdo temporal do potencial flutuante. As

cores representam os valores indicados na escala.
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Fig. 4-11 — Distribuicdo poloidal da evolugdo temporal do potencial flutuante em um

intervalo de tempo de 0.2 ms (regido que vai de 0, 45 a 0,65 ms do grdfico 4-10). As

cores representam os valores indicados na escala.

Podemos perceber através da Fig. 4-11 a existéncia de modos poloidais neste
plasma e a Fig. 4-12 mostra que s@o pelo menos dois os modos poloidais dominantes
que se propagam com freqiiéncias de aproximadamente 10 kHz e 40 kHz. Outros
intervalos de tempo mostram resultados semelhantes, com pequenas mudangas na
poténcia e na freqiiéncia. Mostra também a existéncia de uma estrutura potencial
regular que se propaga poloidalmente da sonda 31, que estd na parte superior do
tokamak, para a sonda 1, que esta situada no plano equatorial do tokamak (observar
linhas tracejadas). Este ¢ o quadrante onde o campo magnético de confinamento é

mais intenso.



[V- ANALISE DA TURBULENCIA NOS TOKAMAKS TCABR E CASTOR. 41

Distancia poloidal (¢cm)
(u.a.)

0 20 40 60 80 100 120
Frequéncia (kHz)

Fig. 4-12 — Distribuicdo poloidal do espectro de poténcia do potencial flutuante
utilizando transformada de Wavelet para um intervalo de 1,024 ms. Os modos
dominantes na frequéncia sdo os mesmos mencionados na Fig. 4-11. As cores

representam os valores indicados na escala.

(u.a.)

Distancia poloidal (cm)

0 20 40 60 80 100 120
Frequéncia (kHz)

Fig. 4-13 - Coeréncia linear entre as flutuagdes de sonda 1 e as sondas n=2, ... 10

utilizando Wavelet. As cores representam os valores indicados na escala.

A coeréncia é significativa, para baixas freqiiéncias, até a distancia de 2.1 cm

(que corresponde as sondas 1,2,3.....8).
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Fig. 4-14 - Espectro de poténcia do nimero de onda do potencial flutuante para

dados das sondas 29 e 30 (sondas que estdo na por¢do superior do tokamak) (a), das

sondas 1 e 2 (sondas que estdo na por¢do equatorial do tokamak) (b). (k=1 em L,

k=2 cem !, Voh =3.0x10° m/s e Voh =2.5x103 m/s, respectivamente).

O nimero de onda médio (Kmeio) = 1 cm’, corresponde aproximadamente a
m=6 (r=6.1 cm). Esse valor muda com a intermiténcia observada. Para as sondas 1 ¢
2, Kmedio = 2 cm'’. A diferenca nos niimeros de onda computados pode ser devido ao
efeito toroidal que é maximo no plano equatorial (sonda 1 e 2). As velocidades de
fase sdo 3000 m/s para o primeiro par de sondas e 2500 m/s para o segundo par,
como mostrado na Fig. 4-14.

Da Fig. 4-11, podemos notar que a diregdo da propagaciio tem o mesmo sinal
que o do campo elétrico radial nesta regido (E. > 0 na SOL) e a velocidade de
propagagdo pode ser calculada da seguinte forma: Vg ~ Lg/t; onde Ly € o
comprimento poloidal do quadrante (Lq = 93 mm) e t; € o tempo necessério para a
estrutura ir da sonda 31 para a sonda 1. Este tempo € de aproximadamente 30-40 ms,
entdo a velocidade de poloidal é de aproximadamente 2300 -3100 nvs, que ¢
compativel com o valor encontrado utilizando a andlise espectral.
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5.1 INTRODUCAO.

As flutuagdes turbulentas podem ser aproximadas, em primeira ordem, por
uma superposi¢o de modos lineares e independentes. Porém, tal aproximagdo €
incapaz de explicar como ondas, que sdo inicialmente instaveis em uma escala
limitada de nimero de onda e fregiiéncia, podem gerar um espectro turbulento que se
estende por uma regido larga de freqiiéncia e nimero de onda. Devemos entdo incluir
efeitos ndo lineares para levar em conta os acoplamentos entre os varios modos
presentes. Para identificar a ndo linearidade, utilizamos fungGes espectrais com
fungbes de correlagio de ordens superiores. Assim, calculamos os biespectros, que
sdo quantidades que medem a poténcia quadratica associada com os diversos moedos
acoplados existentes em um sinal, € que permitem distinguir com eficiéncia os
modos lineares dos modos quadraticos (TSUL 1993).

Os métodos tradicionais se baseiam, em geral, em técnicas de correlagao,
fungdes de distribui¢do de probabilidade e analises espectrais, todas estas envolvendo
médias em tempos longos. A técnica de bicoeréncia com waveler (MILLIGEN,
1995)(MILLIGEN, 1997), utilizada neste capitulo, detecta o acoplamento de fase
para dados de curto intervalo de tempo, permitindo portanto, analisar eventos de vida
curta, envolvendo pulsos e intermiténcias.

A bicoeréncia tradicional que se fundamenta ha analise de Fourier detecta o
acoplamento de fase entre oscilagdes. A bicoeréncia com wavelef adiciona resolucdo
no tempo a esta técnica, sem sacrificar a interpretacdo em fungdo da frequéncia,
quando se seleciona uma wavelet adequada. Isto permite a resolug@o de estruturas em
dados turbulentos que com outros métodos passaria despercebida. Com essa técnica
poderemos verificar e analisar a intermiténcia da turbuléncia do plasma estudado.

Neste capitulo resumimos a teoria relacionada com bispectros e bicoeréncia
utilizando transformada de wavelet. Calculamos também os bispectros e bicoeréncias
para as grandezas medidas, com a finalidade de obter informagdes sobre a

turbuléncia na borda do plasma do tokamak TCABR.
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5.2 ANALISE ESPECTRAL NAO LINEAR.

Podemos analisar as interagdes ndo lineares através do calculo das funcgdes
espectrais de maior ordem. Utilizando a analise de Fourier podemos calcular os
bispectros e a bicoeréncia, que nos possibilitam analisar as interagdes entre trés
ondas que se acoplam quadraticamente. Entretanto, a analise usual por decomposicio
em modos de Fourier ¢ inadequada para estudar sinais de curta duragdo, pois para
calcular os biespectros ¢ necessario calcular médias temporais sobre conjuntos
extensos de dados o que impossibilita a determinagdo de estruturas de tempo de vida
mais curto, como o caso de variagOes intermitentes ou estruturas coerentes.

Quando a turbuléncia exibe alguma estrutura de qualquer tipo espera-se que
algum acoplamento de fase esteja ocorrendo. A técnica de bicoeréncia com wavelet
possibilita detectar esses acoplamentos de fase, como no caso do biespectro de
Fourier, porém com a vantagem de reduzir as médias temporais a um minimo,
permitindo uma melhor resolugdo das estruturas de vida curta, pulsos e
intermiténcias (MILLIGEN, 1995)(MILLIGEN, 1997)(JHA, 1997).

A interagdo quadrética entre as escalas a;, a, € g, no dominio do tempo, €

representada pelo bispectro wavelet : (MILLIGEN, 1995)

B.u(al’aE) = IWx(a:-T)Wx(al?T)Wx(agsr)‘ir ¥ (5-])

onde a integral € tomada sobre um intervalo finitosde tempo T (neste tempo esta
contida a wavelet, por exemplo, T €, pelo menos, duas vezes maior que a wavelet) e

vale a relagdo:

l:*1_+ij (5-2)
a a a,

uma vez que transformada wavelet essencialmente mostra a componente de

frequéncia dominante f, , que € inversamente proporcional a escala de waveler. A

equagdo (5-2) representa a regra de soma dos inversos das frequéncias f = f; +f;.
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Como a transformada wavelet € o sinal filtrado, com filtro com resposta
impulsiva w_(f—17), consegiientemente, o sinal do produto triplo do integrando da
equacdo (5-1) depende das fases do sinal transformado com wavelel no dominio
espectral. No caso das fases serem aleatorias (modos espontineos), a integragdo
tornara B(a,,a,)~0, devido ao efeito aleatéorio da mistura de fases. Portanto,
B(f,, f,) s6 sera diferente de zero se as ondas presentes em fi, f> e fitf; estiverem
quadraticamente acopladas. Neste caso, as ondas com freqiiéncia f; ¢ f> e fases & e
&, respectivamente, se acoplam quadraticamente, com o surgimento de modos de
freqiiéncia f; + /> € f1 - f> € fases & + & e & - & respectivamente. O autobiespectro
(5-1) pode ser entendido como sendo uma medida quantitativa da poténcia espectral
transferida dos sinais x(f;) e x(f2) quando estes se acoplam para formar o sinal
X(fr1f2).

Da mesma forma que definimos o autobispectro podemos definir o biespectro
cruzado entre dois sinais x(t) e y(t) como:(MILLIGEN, 1997)

B_(a,a,)= jw; (a, )W, (a,, 7V, (a,,T)dz. (5-3)

Onde a equacio (5-2) também € valida, e o asterisco significa o complexo conjugado.
O bispectro cruzado wavelet mede o acoplamento de fase, no intervalo T, que
ocorre entre componentes wavelet de escalas a; e a; de y(t) com a componente
wavelet do sinal x(t) de tal maneira que a regra de soma (5-2) das frequéncias ¢
satisfeita. '
O espectro de bicoeréncia € um bispectro normalizado utilizado na analise e
interpretagdo de sinais de flutuagdes associadas com intera¢des ndo lineares de

ordem quadratica. O espectro de autobicoeréncia ¢ dado por:

e
Fa

Bo(hi2)
[ Wt(ﬁ,r)wrm:r)lza‘rﬂf

T T

bxtz(fl lf.’.) =1

(5-4)

W ( j}r)’zdr}



V - ACOPLAMENTOS NA TURBULENCIA DO TCABR E CASTOR. 46

Na equagdo (5-4), ja substituimos as escalas a, diretamente pelas frequéncias,

desde que uma é inversa da outra, como foi definido no capitulo 4.
Quando B_(f,.f,) vale zero, b°(f,.f,) também se anula, indicando que

nio ha acoplamento quadratico em nenhum ponto de coordenadas (f1, f2), ou seja, os
modos presentes em f; e f> sdo espontaneos. Quando 0 < b’ < 1 a equagdo (5-4)
indica a existéncia de modos acoplados e espontineos num mesmo ponto (fi, £) e 0

acoplamento ¢ chamado de acoplamento parcial. No caso em que b’ =1, B_ atinge

o seu valor maximo e entdo o acoplamento se da de modo total O espectro de
autobicoeréncia mede o grau de correlagdo nao linear de ordem quadratica entre os
modos presentes no sinal x(t).

A bicoeréncia por wavelet é similar 2 definicio convencional, aplicando
transformada de Fourier (TSUL 1993) exceto no seguinte caso: a) na bicoeréncia
com Fourier, a banda de freqiiéncia é constante enquanto que, com wavelef a largura
da banda de freqiéncia depende do parametro de escala escolhido; b) na bicoeréncia
com Fourier, a média é feita sobre um grande numero de dados independentes,
supostamente estacionarios enquanto que, com wavelet, a média ¢ feita num intervalo
especifico de tempo. O uso de bicoeréncia com wavelet entdo € mais apropriada para
estudar o acoplamento quadratico de fase em sinais ndo estacionarios.

A bicoeréncia cruzada é o bispectro cruzado normalizado e, de maneira

analoga a autobicoeréncia, € dada por:

B, (4
[, (oW, (0] ]Ulw o) }

by f2)= [ (5-5)

O espectro de bicoeréncia pode ser representado graficamente no espago
correspondente de frequéncias (f1, /2).[Veja anexo C para simetrias do bispectro]. As
freqiiéncias fi , /> e f podem ter valores negativos (isto para podermos representar
todas as combinagdes soma e diferenca de f; e /3). Devido a simetria da interagdo, €
suficiente calcular a bicoeréncia no espago de frequéncias definido por 0 <f; <fm e

fa <f2 <fu/2 €, finalmente, o caso (f;, f2) € idéntico ao caso (/1. /2), sendo que fn € a
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maior freqiiéncia admissivel para a wavelet utilizada, que no nosso caso fn=fx /4 ¢€
fx € a frequéncia de Nyquist.

Como podem ocorrer varios acoplamentos ndo lineares em uma dada
freqiiéncia, calculamos também a somatoria de b para valores constantes de f=f; +
f> em fungdo de f.

A soma da bicoeréncia € definida por:

1 2
BOF =2 /. f . (5-6)
onde s ¢ o numero de elementos da soma.

De forma semelhante, a bicoeréncia total € definida como

0% zéZZ[b(f;,fa_)]z , (5-7)

onde a soma € sobre todos os fi e /> e § € novamente o nimero de termos da soma.
Como a andlise wavelet pode ser calculada para sequéncias de dados relativamente
curtas, as alteragdes no valor da bicoeréncia total durante o tempo do fendmeno
medido podem identificar um comportamento intermitente.

Os valores numéricos da soma da bicoeréncia dependem da grade de calculo
de frequéncia escolhida, portanto ndo sd@o valores fundamentais, mas sdo uteis para
comparar casos calculados sob as mesmas condi¢des, numéricas, dado que resumem
convenientemente a informagdo obtida. Neste trabalho, as bicoeréncias sdo
calculadas numa grade de frequéncia de 256 pontos para os varios intervalos de
tempo sucessivos de 1,02 ms cada.

Para caracterizar a confiabilidade dos nossos resultados, vamos introduzir um
erro estatistico para as grandezas definidas. No caso das transformadas de Fourier, o
erro estatistico maximo da bicoeréncia € aproximadamente igual a 1/M, onde M ¢ o
mimero de conjuntos de dados independentes usados para o calculo da media. No
nosso caso, porém, a média é feita para termos consecutivos relacionados nos
integrandos nas equagdes (5-1) e (5-4) (MILLIGEN, 1995)MILLIGEN, 1997). O

numero de componentes wavelet independentes pode ser aproximado por n/a onde n
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é o nimero de pontos para a média e @ € o parametro de escala. Para tripletos de
escala fi, f> e [fi+f2l, o erro é aproximadamente igual a M(f)/n, onde M(fy=max(f, f2.
[fi+2]) é o maximo dos tripletos de escala.

Considerando as frequéncias, o limite superior do erro estatistico € dado por:
(MILLIGEN, 1995)

A
: (3-8)

/2

vl

n

oot /N ={ Lemin(f 1)}

onde min(---—-) indica o valor minimo da freqiiéncia do tripleto considerado. O erro
portanto, depende da freqiéncia. Para escalas grandes (baixas frequéncias) , um
nimero menor de wavelet independentes sdo incluidos no processo (egs. 5-1 € 5-4) e,

portanto, os erros estatisticos s3o maiores.
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5.3 RESULTADOS NO TOKAMAK TCABR.

A Fig. 5-01 mostra a superposi¢do da bicoeréncia soma, em r/a=1,17, para um
intervalo de tempo escolhido de 1,02 ms, das flutuagdes do potencial sem e com
injecio de RF. O resultado observado com a inje¢do da onda de Alfvén € a

diminuigao do acoplamento néo linear dos modos do plasma.

15|
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Fig. 5-01 — Superposi¢do da bicoeréncia soma sem (linha cheia) e com inje¢do de
RF (4), para um intervalo de tempo escolhido de 1,02 ms, para flutuagdes do

potencial flutuante em r/ia=1,17.

Na Fig. 5-02 é mostrada a bicoeréncia total em fun¢do do tempo para as
mesmas condigdes da Fig. 5-01. O intervalo de tempo de durante da injegdo de RF ¢
indicado pela linha tracejada. O acoplamento ndo linear € significativamente
reduzido na presenga da onda, pois ha um espalhamento em frequéncia e,
possivelmente, uma transferéncia de poténcia para acoplamentos de ordem superior
que devem ser investigados. Além disso, para algumas descargas com mais baixa

densidade de plasma a inje¢iio de RF reduziu a bicoeréncia total ao erro estatistico.
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Fig. 5-02 — Perfil temporal da bicoeréncia total durante uma descarga com injegdo
de RF (entre linhas tracejadas) para as flutuagoes do potencial flutuante em
ra=117.
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5.4 RESULTADOS NO TOKAMAK CASTOR.

A seguir temos os resultados das analises quadraticas feitas utilizando os
sinais que recebemos do tokamak CASTOR.

120
100 -
80 °

60

Freq. (kHz)
{ua.)

I 2 3 4 5 & 7 & § 10
Tempo (ms)

Fig. 5-03 - Auto bicoeréncia soma dos dados da sonda 1. As cores representam os

valores indicados na escala.

Podemos notar que hd mudangas intermitentes no acoplamento quadrético,
indicando a presenca de turbuléncia.

Ocorre alto acoplamento de modos de freqiiéncia com 10 e 40 kHz
(aproximadamente) com um modo com 50 kHz. *Também, alto acoplamento de
modos de freqgiiéncia com 20 e 70 kHz (aproximadamente) com um modo com 90
kHz.
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Fig. 5-04 - Auto bicoeréncia soma dos dados da sonda n = 1, 10, e 30 para um

intervalo de tempo de 1,02 ms. As cores representam os valores indicados na escala.

Estes resultados devem ser complementados com resultados de outras sondas.

Os resultados completos poderfio, eventualmente, mostrar regides de alto

acoplamento se propagando.
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Fig. 5-05 - Soma da bicoeréncia cruzada dos dados da sonda 1 e das sondas n = 2,

4, 6 e 8, para um intervalo de tempo de 1,02 ms. Eq.5-6. As cores representam os

valores indicados na escala.
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Em resumo, os resultados obtidos, tanto no caso dos sinais do TCABR como
do CASTOR, mostram que a bicoeréncia € significativa para modos de alta
freqiiéncia.

Utilizando a bicoeréncia cruzada entre varias sondas (CASTOR), podemos
obter aproximadamente a regiio em que a bicoeréncia diminui significativamente e,
portanto, onde j4 ndo haveria mais qualquer estrutura coerente. Um calculo
aproximado leva ao comprimento dessas estruturas em torno de 1,5 cm.

Assim, da analise bispectral (CASTOR) podemos concluir que existem
acoplamentos quadraticos intermitentes com estruturas ndo maiores que 1,5 cm.
(STOCKEL, 2003)
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6.1 INTRODUCAO.

Uma outra forma de se analisar o transporte de particulas foi desenvolvida e
apresentada anteriormente (ANTAR, 2001), onde a idéia fundamental € dividir o
transporte de particulas em duas partes, uma em que ele € calculado durante todo o
tempo do sinal analisado e outra apenas durante o tempo onde aparecem 0s picos de
densidade, bursts. Pode-se, assim, encontrar a razdo entre o transporte total e o
devido aos bursis.

O algoritmo que desenvolvemos calcula o transporte total € o transporte
devido aos bursts. O transporte total pode ser comparado com o transporte obtido da
analise espectral por transformadas wavelet. A seguir descrevemos como o algoritmo

funciona e os resultados obtidos (Listagem no anexo B).

6.2 — BURSTS NO TCABR.

Para podermos calcular o transporte, medimos experimentalmente as
flutuagdes do potencial flutuante e da corrente de saturagdo idnica para descargas
normais e para descargas com inje¢do de ondas de Alfvén.

Inicialmente apresentamos um grafico com alguns sinais basicos que mostram
as condi¢des do plasma no TCABR (ver Fig. 3-08). Nesta sao apresentados alguns
sinais de controle como a emissdo da linha espectral de H,, que € um indicativo da
taxa de ioniza¢do do gas. Temos também a corrente de plasma (Ipiasma) € @ tensdo de
enlace (Viop) com as quais, multiplicando uma pela outra, podemos ter uma idéia,
aproximada, da poténcia aplicada ao plasma. Isto ¢ feito para verificarmos se a

descarga de plasma € relevante para analise ou ndo.
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A série temporal das flutuagdes do potencial flutuante e da corrente de
saturagdo ibnica antes e durante a injegdo de RF ¢ mostrada na Fig.6-01, para que s¢

possa escolher quais os melhores intervalos para a analise dos sinais.

Para maior facilidade na comparagiio das posigdes, colocamos os graficos
lado a lado, sendo os da esquerda (a) referentes a uma posicdo mais externa (rla=
1,17) e os da direita (b) referentes a uma posigéo mais interna (r/a = 1,00).
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Fig. 6-01 — Evolugdo temporal dos sinais de flutuagdes do potencial flutuante (Vyu2)
e da corrente de saturagdo iénica (In,), nas posigdes mais externa, v/a = 1,17 (a) e
mais interna r/a = 1,00 (b)

A escolha dos melhores intervalos para analise é feita verificando onde
comega e termina a injegdo das ondas de Alfvén e o intervalo imediatamente anterior
a ela. A Fig. 6-02 mostra os intervalos escolhidos. Notemos que os sinais tém

componentes de alta frequéncia e uma sucessdo de bursts.
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Fig. 6-02 — Ampliagdo da Fig. 6-01 mostrando os sinais de flutuacdes da corrente de
saturacdo ionica (Ig,) antes (a) e durante (b) a inje¢do de RF para a posi¢do mais
interna (v/a = 1,00) e os mesmos instantes para a posi¢do mais externa (r/a=1,17)

((c) e (d)). A linha tracejada indica o valor limiar.

Como a meméria do sistema de aquisi¢cdo’ ¢ limitada em ~60000 pontos e a
taxa de aquisi¢do dos nossos sinais € de 1000x10° pontos por segundo, o tempo total
de aquisicio é de ~60 ms. Como os demais sinais s@o adquiridos a uma taxa de
250x10* pontos por segundo, que resulta em um tempo de aquisicdo quatro vezes

maior que 0 nosso, temos que cenirar nossa janela de aquisi¢do na regido de plato da

! Sistema de aquisi¢do de dados baseado em médulos VME de oito canais, com taxa maxima de
aquisicdo igual a 1,250x10° pontos por segundo e resolugio de 12 bits.
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corrente de plasma (ver Fig. 3-08) onde podemos dizer que pelo menos um dos
pardmetros ¢ estével.

Ap6s serem escolhidas as regides para analise, o programa calcula o desvio
padrio dos sinais antes e durante a inje¢@o de RF (Tabela I).

TABELA I — Valor do desvio padrio dos sinais em posi¢des radiais diferentes.

Desvio padrgo dos sinais \ Posigdes R=2lcm R=18cm
V flut. 1 antes da RF 325V 29,35V
V flut. 1 durante a RF 24,60V 46,15V
V flut. 2 antes da RF 320V 29,70 V
V flut. 2 durante a RF 13,80 V 37,60 V
I flut. antes da RF 10x10° A 40x10° A
I flut. durante a RF 20x10° A 80x10~ A

Para localizar os picos de densidade do plasma, que seriam responsaveis por
parte do transporte, escolhemos o valor limiar igual a duas vezes o desvio padrao
(STD). Isto foi feito apos varios testes e determinado o valor limiar quando ndo havia
mais variagdes significativas no célculo do transporte.

Utilizando esse critério, encontramos os resultados que sio mostrados

graficamente, a seguir (Fig. 6-03).
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Fig. 6-03 — Grdficos do sinal da corrente de saturagdo idnica que esta acima do
valor de dois STD. Os grdficos (a) e (b) mostram os picos da corrente de saturagao
antes da injecdo de RF para r/a = 1,00 e r/a = 1,17, respectivamente. Os grdficos (c)
e (d) mostram os picos da corrente de saturagdo durante a inje¢do de RF, novamente

parar/a = 1,00 e r/a = 1,17, respectivamente.
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n® de rep. por fatia

n° de rep. por fatia

WV, antes da RF

V;durante a RF

Neste ponto, o programa calcula o histogram da distribui¢do de valores de

amplitude do sinal de corrente de satura¢do idnica e grafica, em forma de barras, para
melhor visualiza¢do (Fig. 6-04).
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Fig. 6-04 — Histograma da distribui¢do de valores de amplitude no sinal de corrente

de saturacdo iénica antes da inje¢do da RF (a) e (b) e durante (c) e (d), para o caso
da Fig. 6-03, onde (a) e (c) sdo emr/a=1,17 e (b) e (d) sdo em r/a=1,00.

O sinal de corrente de saturagio idnica é utilizado para localizar os picos ¢ a

partir deles podemos encontrar os valores correspondentes nos potenciais (Fig. 6-05).

Isto porque devemos calcular a velocidade radial das estruturas para depois obter o

transporte provocado pelas mesmas.
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Fig. 6-05 — Grdficos da flutuagdo do potencial flutuante antes(a, b) e durante(c, d) a

perturbagdo. Sendo que (a, ¢) sdo para a posi¢do mais internd (rfa=117) e (b, d)

para a posi¢do mais externa (r/a=1,00).
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Assim como no sinal de corrente de saturacéio idnica, aqui o programa calcula

o histograma da distribui¢do de valores e os grafica.
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Fig. 6-06 — Histograma da distribuicdo de valores de amplitude no sinal de
potencial flutuante antes da injecdo das ondas de Alfvén (a, ) e durante (b, d).
Sendo que (a, b) correspondem a posi¢do mais externa (v/a = 1,17) e (c, d) a posi¢cao

mais interna (r/a=1,00).

Através das Figs. 6-05 e 6-06, podemos perceber que o nivel das flutuagdes
aumenta durante o RF, o que indica um aumento da turbuléncia neste regime.
Uma vez localizadas as estruturas, o programa calcula a velocidade das

mesmas com a férmula:

1|2
V_[B]o‘a (6.1)

onde B ¢ o valor do campo toroidal, 3¢ € (Vau 1 - Vau 2) € 30 € a separagdo angular
entre estas sondas. Apés este calculo, ¢ graficado o histograma da distribuicdo das

velocidades. Este desenvolvimento € similar ao desenvolvido no capitulo 4.
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Fig. 6-07 —Histograma da distribui¢do dos valores das velocidades dos bursts antes
da injecdo das ondas de Alfvén (a, c) e durante (b, d). Sendo que (a, b) sdo para a

posicdo mais externa (r/a = 1,17) e (c, d) para a posi¢do mais interna (r/a=1,00).

Podemos perceber que durante o RF a velocidade dos bursts aumenta, isto
pode estar relacionado com o alto campo elétrico criado pela antena de Alfvén,
acelerando as particulas.

Apo6s ter calculado as velocidades, o programa calcula o transporte nas duas

regides, antes e durante a inje¢do da onda perturbativa, utilizando a seguinte férmula:

=nv (6.2)

onde 7 ¢ a flutuagio da densidade e ¥ ¢ a flutuagdo das velocidades, que € similar a

apresentada no capitulo 2. Tendo calculamos o transporte total e o devido aos bursts,
podemos obter qual € a contribuig@o destas estruturas no transporte total.

Na Tabela II temos os valores quantitativos desta analise. Com isto podemos

comparar nfio sé a raziio entre a regifo antes ¢ durante a injegdo de RF, mas também

a relagfio entre duas posi¢des radiais.
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TABELA 1II - Resultados do calculo para duas posi¢des radiais diferentes.

Grandezas \ Posic¢oes r=2lcm R=18cm ‘

Quantidade de bursts antes da perturbagio 83 119
Quantidade de bursts durante a perturbacido 95 135
Valor médio da velocidade antes da perturbacdo 80 (m/s) 1408 (m/s)
Valor médio da velocidade durante a perturbacio 876 (m/s) 4926 (m/s)
Soma do transportc total antes da perturbagio 9 76e+022 par/m’ | 2,52e+024 part/m’
Soma do transporte devido aos bursts antes da perturbacdo | 2,83e+021 part/m’ | 5,13¢+023 par/m’
Razio entre os transportcs antes da perturbacdo 3 (%) 20 (%)
Soma do transporte total durante a perturbacao 6.99¢+023 part/m’ | 7.79c+024 part/m’
Soma do transportc devido aos bursts durante a| 9,59e+022 part/m’ | 2.75¢+024 part/m’
perturbagio

Raz#o cntre os transportes durante a perturbagdo 14 (%) 35 (%)
Tempo total do sinal antes da perturbaciio 9001 (ps) 9001 (ps)
Tempo dos bursts antes da perturbagdo 190 (ps) 185 (us)
Razio entre os tempos antes da perturbagdo 2 (%) 2 (%)
Tempo total do sinal duranic a perturbacgio 9001 (us) 9001 (us)
Tempo dos bursts durante a perturbagdo 157 (ps) 174 (ps)
Razdo entre os tempos durante a perturbagdo 2 (%) 2 (%)

Pudemos concluir com estes dados que, para regides mais externas, os bursis
ndo colaboram muito no transporte total, mas para regides mais internas, proximo ao
limitador, eles contribuem com cerca de 35% no transporte total, apesar de terem
aproximadamente a mesma razao de durac¢do temporal que em regides mais externas.

A Fig. 6-08 mostra os histogramas do transporte em r/a=1,00 antes (a) e
durante a inje¢do de RF (b). O mesmo € calculado para os hursts mostrados na Fig.
6-05 antes (c) e durante a inje¢do de RF (d). Destas figuras, calculamos a razdo Rr
entre o transporte devido aos bursts e o transporte total. Em r/a=1,00 as razdes dos
bursts sem e com perturbagdo sdo, respectivamente, 20% e 35% aproximadamente.
Assim, os bursts tém influéncia significativa no transporte com ou sem perturbagao.
Para r/a=1,17, as mesmas relagoes sdo 3% e 14%, sem e com perturbagdo. Além
disso, o tempo AT dos bursts, nas séries temporais, ¢ aproximadamente 2% e

permanece quase o mesmo para todo as condigdes mencionadas.
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Fig. 6-08 - Histogramas do transporte total de particulas sem (a), com perturbagdo
de RF (b). Histogramas do transporte de particula devido aos bursts sem (c) e com
injecdo de RF (d),em r/a—1,00.

Na Fig. 6-09 o grafico logaritmico da fung@io densidade de probabilidade em
fungdo da amplitude da corrente de saturagdo i0nica antes (2) e durante (b) a injegdo
de RF, para os mesmos dados de Fig. 6-03. Supondo que estas distribui¢cdes sao leis
de poténcia, com a seguinte variagdo I;*, nds obtivemds o coeficiente p = 2,0 sem
RF e p ~ 3,5 com perturbagio de RF, respectivamente. S3o obtidos valores

semelhantes pelos coeficientes de decaimento na posi¢do r/a=1,17.
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Fig. 6-09 — Grdfico logaritmico das frequéncias da corrente de saturacdo ionica dos
Bursts, em funcdo das amplitudes normalizadas (I../'c), antes (a) e depois (b) da
perturbag¢do de RF, para os mesmos dados de Fig. 6-035.

Através deste grafico, podemos perceber que o coeficiente angular se
modifica e através do calculo do valor deste coeficiente poderemos comparar os
nossos resultados com modelos tedricos como por exemplo o modelo de “Voos de
Levy”.

Apds as devidas corregdes no algoritmo pudemos perceber, com estes dados,
que o transporte obtido com este método tem bastante concordéancia com o obtido
pelo método tradicional de analise de transporte utilizando transformadas de wavelet.
Pretendemos testar e melhorar ainda mais este algoritmo, especialmente a escolha do

valor limiar para a sele¢do dos bursts, que pode ser obtido através de outros métodos
(DEVYNCK, 2003). :
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O aspecto instrumental foi fundamental para o desenvolvimento desta tese. Por
outro lado, esse trabalho se insere em um contexto mais amplo sobre a turbuléncia do
plasma no tokamak TCABR. Assim sendo, mostramos que o sistema de diagnostico
desenvolvido est4 funcionando satisfatoriamente e, com ele, foi possivel investigar a
turbuléncia no plasma confinado, no TCABR.

O presente trabalho descreve o sistema de diagnéstico, instalado no tokamak
TCABR, para medir parimetros na borda do plasma. Este sistema de diagndstico
consiste de seis sondas eletrostaticas que permitem medir a temperatura, a densidade,
o potencial e as suas flutuages na borda do plasma e na sombra do limitador, € esta
em condi¢des de ser utilizado rotineiramente nesse tokamak.

O sistema mecanico do conjunto das sondas pode ser movimentado
horizontalmente para fazer varreduras radiais. Foram também tomados cuidados
especiais para evitar a contaminacdo da cdmara do tokamak com impurezas devido a
interagao plasma-sonda (FERREIRA, 1999b).

Os circuitos eletrénicos necessarios para as medidas foram construidos (ou
adaptados), testados e calibrados de maneira a compatibilizar o sistema de
diagnostico desenvolvido ao sistema de aquisicio de dados do TCABR. Os
programas computacionais, para a analise dos dados, foram adaptados de trabalhos
anteriores (HELLER, 1999).

Nesta tese investigamos as flutuagdes do plasma criado no tokamak TCABR.
Esse plasma ¢ confinado por um campo magnético na dire¢do toroidal com
intensidade de 1,1 T e, em algumas experiéncias, sdo injetadas ondas de Alfvén.

Com o diagnédstico desenvolvido medimos os perfis radiais da temperatura e da
densidade eletronicas e do potencial do plasma, para 0,97 < r/a < 1,20, na borda do
plasma (regido mais interna) e na regido que fica entre o final da coluna de plasma e
a camara de vacuo (regido mais externa). Observamos gradientes radiais acentuados
para a temperatura, densidade e potencial do plasma na regido da sombra do
limitador € um perfil menos acentuado na borda do plasma. Densidades e

temperaturas mais altas na borda do plasma e queda acentuada na sombra do
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limitador demonstram um bom confinamento.

Simultaneamente as medidas descritas acima, medimos também, as flutuagdes
do potencial ¢ da densidade eletronicas em algumas posi¢es. Para r/a=1,1, as
flutuacdes sdo respectivamente 7/7, =030 e eV [kT. = 0,45, com a aplicagio de RF
ii/i, =050 eV [kT,=0,70.

Os espectros de freqiiéncia dessas flutuacdes sio largos (Fig. 4-04) e indicam a
presenca de turbuléncia. A poténcia esta concentrada nas freqiiéncias menores, ate 40
kHz, e decresce acentuadamente para valores maiores de frequéncia. Esses espectros
dependem de haver, ou ndo, injegio de ondas de Alfvén e indicam a presenca da
turbuléncia no plasma.

Os espectros variam com o tempo e essa verificagdo foi possivel gracas ao uso
da analise espectral por wavelet. Esta analise permite discernir também a evolugao
temporal do espectro ao invés de fornecer apenas uma média no tempo como a
analise de Fourier (MILLIGEN, 1995) (MILLIGEN, 1997). Essa variagdo temporal
tem sido observada em outros tokamaks (HELLER, 1999) e constitui um indicio de
intermiténcia na turbuléncia observada.

Apesar da turbuléncia, temos coeréncia linear alta mesmo para freqiiéncias
mais altas; isto indica um regime de turbuléncia fraca, mesmo quando € injetada a
onda de Alfvén.

Analisamos também os acoplamentos ndo lineares nas flutuagdes medidas.
Para as medidas com a injecio de RF, observamos baixos acoplamentos quadraticos.
Entretanto, sem a injegdo de RF, ha acoplamentos quadraticos significativos entre as
oscilagdes com freqiiéncias baixas e altas. Os acopl‘amentos descritos s3o mais
acentuados na borda do plasma, onde a poténcia das oscilagdes € maior do que na
sombra do limitador. Os acoplamentos observados variam no tempo, o que confirma
os indicios de intermiténcia mencionados anteriormente.

Importante para a futura interpretagio tedrica dessa turbuléncia € o
acoplamento quadratico observado entre as flutuagdes da densidade e do potencial.
Nesses espectros de bicoeréncia cruzada, que calculamos para os dados do tokamak
CASTOR. s3o observadas estruturas na distribui¢do de poténcia. Essas estruturas sao
apresentadas nas referéncias (MILLIGEN, 1995)(JHA, 1997) em associagao a

propagacdo de estruturas coerentes no plasma.
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Os resultados obtidos refor¢gam o fato de que as sondas eletrostaticas fornecem
informacdes, sobre os parametros do plasma e as suas flutuagdes, importantes do
ponto de vista tedrico e experimental.

O equipamento de diagnostico desenvolvido foi utilizado para investigar a
turbuléncia e o transporte na borda do plasma do TCABR. Em particular para o
plasma sob a ac¢do das ondas de Alfvén, de acordo com os projetos de pesquisa que
estdo sendo desenvolvidos nesse tokamak.

Determinamos a importancia dos eventos de maior amplitude, bursts, em
termos da intensidade da turbuléncia que eles apresentam e a sua influéncia no
transporte. Desenvolvemos um algoritmo que se mostrou eficiente para comparar o
transporte de particulas produzido pelos bursts com o transporte devido as flutuagdes
em geral. Obtivemos que a soma dos tempos dos bursts quase ndo se altera com a
injecdo das ondas de Alfvén, mas o transporte aumenta substancialmente neste
regime.

Neste trabalho também analisamos os dados recebidos do tokamak CASTOR,
da Republica Tcheca. Pudemos identificar a presenca de um modo poloidal
dominante (m=6) e altos acoplamentos quadraticos entre as frequéncias que definem
este modo. A bicoeréncia cruzada indica a presenga de estruturas com
aproximadamente 1.5 cm. Resultados semelhantes foram obtidos por
(Martines,2002) em dados do CASTOR mas usando outros métodos para a medida
destas estruturas . Um ponto importante sobre as estruturas € saber se sdo realmente
estruturas de natureza eletrostatica ou se sdo associadas a fenomenos MHD. Para
resolver essa questdo bastaria relacionar as medidas das sondas eletrostaticas com os
espectros obtidos com as flutuagdes do campo magnético poloidal medidas pelas
bobinas de Mirnov, diagnostico operacional no TCABR.

Por outro lado, desde a descoberta do regime de confinamento conhecido
como modo H, em tokamaks, as teorias indicam a importancia dos campos elétricos
radiais E., para a criagao de barreiras de transporte na borda do plasma ( i.e. zonas de
extensdo radial finita onde ha uma diminuigdo das difusividades: térmica e de

particulas). A melhoria no confinamento introduzida pelas barreiras de transporte ¢
explicada pela estabilizagdo da turbuléncia devido ao cisalhamento no fluxo £ x B :

(B campo magnético toroidal) onde a velocidade v . é induzida por E.. Um
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aumento no cisalhamento ExB pode suprimir as flutuagGes e, portanto, reduzir o
transporte radial, dar origem a uma maior inclinagdo do gradiente de pressdo €
também produzir uma modificagdo no proprio campo elétrico. Na borda do plasma,
os campos elétricos e fluxos podem ser modificados de uma forma controlada usando
eletrodos nos quais se aplicam potenciais elevados. Um eletrodo deste tipo esta
instalado no TCABR e permitira a realizagdo de experiéncias sobre a alteragdo do
transporte, com o uso da metodologia descrita nesta tese.

Para medir os pardmetros necessarios para o estudo tanto do campo elétrico
como das flutuacdes e bursts propomos como trabalho futuro a construcao de um
diagnéstico composto por sondas de Langmuir usadas com varios tipos de circuitos
que fornecem simultaneamente mudangas no fluxo de particulas, campos elétricos e
perfis de densidade. Com este tipo especial de sonda poderiamos medir os perfis
radiais do campo elétrico radial E, permitindo o estudo da dindmica espacial e
temporal de E,, assim como seu gradiente radial e as possiveis mudangas resultantes
no transporte. Simultaneamente mediriamos os gradientes de temperatura, densidade
e as suas flutuacdes. Este diagnostico, embora baseado nos mesmos principios do
diagnostico apresentado neste trabalho, permitiria medidas mais completas e
auxiliaria na comparagio de medidas feitas no TCABR com outros diagnosticos,

Pretendemos ainda desenvolver uma sonda eletrostatica capaz de medir os
gradientes do campo elétrico radial, da densidade e da temperatura dos elétrons,
complementando as informagdes obtidas com o sistema ja desenvolvido. Essas
sondas complementardo os sistemas de diagnosticos utilizados para investigar melhor

a influéncia das ondas de Alfvén no confinamento do plasma.



ANEXO A - CIRCUITO IMPLEMENTADO PARA POLARIZACAO DA
SONDA TRIPLA E DO CIRCUITO DE MEDIDA DA CORRENTE DE
SATURACAO IONICA.

Tendo em vista as dificuldades em eliminar os ruidos existentes em qualquer
sistema eletrénico, projetamos um sistema de polarizacdo para os circuitos da sonda
tripla € o de medida da corrente de saturacdo i6nica composto por baterias. Isto foi
feito para podermos eliminar qualquer contato elétrico com o terra local. Como
podemos ver no esquema abaixo (Fig. Al) o circuito é composto por um carregador
para manter o nivel de carga constante, um circuito logico que permite o controle de
quatro baterias por controlador e um conjunto de relés que fazem com que as baterias

fiqguem isoladas durante o pulso do TCABR.
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Fig. Al- Esquema do controlador de baterias.
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SONDA TRIPLA E DO CIRCUITO DE MEDIDA DA CORRENTE DE
SATURACAOQ IONICA.

O circuito foi desenvolvido, primeiramente em uma placa prototipo e
posteriormente foi aperfeicoado e transferido para uma placa definitiva e dedicada.
Como o processo de manufatura desta placa teve que ser feito fora de nosso
laboratério, tivemos que esperar algum tempo até podermos montar e testar o
conjunto.

Como a tensdo de polarizacdo ¢ de aproximadamente 100 volts, optamos por
fazer trés controladores para cada circuito de medida, portanto temos uma tensio
maxima de 144 volts (4 baterias de 12 volts em cada um dos trés controladores).

Estes controladores além de manterem o nivel de tensdo correto e isolarem as
baterias durante o pulso do tokamak, possuem um sistema de gatilho (trigger) que faz
com que o controlador coloque as baterias em série somente no momento do disparo.

Os teste iniciais, em bancada, mostraram que este circuito é bastante estavel e

eficiente, o que também € observado em condicdes reais.



ANEXO B — LISTAGEM DO PROGRAMA MATLAB DE ANALISE DE
BURSTS EM SINAIS TURBULENTOS.

%0 00 00 00 00 00 DD 00 0%0 0%0 00 00 00 00 0%0 00 ﬂo 00 0%0 0%0 00 00 0%0 D%o Q%D 00 00 00 Do 00 00 00 Do 0%0 o

%% %
%% A => Algoritimo de %
%% A => Analise de %
%% B => Bursts em %o
%% S =>Sinais %
%% T => Turbulentos. %
%% %
%% Este programa foi feito para estudo de estruturas turbulentas %
%% em sinais de potencial flutuante e corrente de saturacao ionica. %
%% %
%% Ele calcula: %
%% 01 - Calcula o desvio padrao dos sinais. %
%% 02 - Encontra os Bursts existentes nos sinais. %
%% 03 - Faz histograma dos Bursts nos sinais. %
%% 04 - Encontra velocidade dos avaloides. %o
%% 05 - Faz histograma das velocidade dos avaloides. %
%% 06 - Encontra velocidade media dos avaloides. %o
%% 07 - Encontra o transporte devido aos avaloides. Yo
%% 08 - Encontra o transporte total em funcao do tempo. %
%% 09 - Encontra a rclacao entre os transportes. %
%% %
%% Modo de utilizar: Y%
%% %
%% " AABST" %
%% %
[4}/000 {.‘/0
%% Baseado no artigo de G. Y. Antar, Phy.Rev.Lett.87.065001(2001) %
%% %
%% Programador: André A. Ferreira - 8/09/2003. %
%% %

% %% %% %% %Yo Yo% %o %o %o % %% % %% % % %0 %% %% %% %0 %0 %% %% %0 %0 %0 Y0 %0 % Y0 %%

% HEHHH S Entrada de Dados  ##H#HHH#EH-EHE Yo
% Inicializa.
contro =0

while contro == 0,
cle

clear

close all

disp(' ')

disp(" '):

disp(' '):

disp(' ');

disp(' ');

beep
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mpl =[" Deseja analisar dados do [T]CA ou dados (E)speciais? =>|:
esco = input(inpl,'s');
if isempty(esco) == 1,
esco="T";
end

% Dados do TCA.
if (esco = "T") | (esco ="1'),
cle
dir *.dat
disp(' "):
inp2 = [' Entre com o numero do pulso a ser analisado (XXXXXX) => "]
pulso = mput(inp2):
disp(' ');
inp3 = [ Entre com o atraso nos sinais da sonda (ms) => ']
delav = input(inp3);
disp(’ ');
inp4 = [' Entre com a freqencia de amostragem (MHz) =>']:
freq = mput(inp4);
disp(’ );
inp5 = [' Entre com o valor de B Toroidal (T) =>'};
Bt = mput{inp3);
disp(’ ):
inp6 = [' Entre com a posicao radial da sonda (cm) =>|:
Ra = input(inp6)/(100);
disp("');
inp7 = [" Entre com a distancia entre as sondas (mm) =>'];
Teta = input(inp7)/(1000);
disp("'):
inp8 = [' Entre com o fator de correcao da densidade (10exp(19)) =>"|.
fat_dens = input(inp8)*(1¢19);
disp(' '):
inp9 = [ Entre com a temperatura eletronica antes da perturbagao(eV) =>'|:
kTe_a = input(inp9);

disp(' ):

inp10 = [' Entre com a tempcratura eletronica durante a perturbagao(eV) => '
kTe_d = input(inp10); e

clc

freq = freq*1000;

npon = delay*freq;

tempaux = (0:1/freq:delay):
tempaux = tempaux(1:npon)';
zero = zeros(npon, 1);

%BI = (Bt*0.641)/(0.641+Ra);
Bl = Bt;

% Carraga dados.
cle

disp(' ");

disp('"):

disp(' '):

disp(' ");
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disp(’ )

disp(' Carregando V1.");

eval(['load ELETPRO1SHO00' num2str(pulso) ".dat']):
disp(* ):

disp(’ Carregando V2.');

eval(['load ELETPRO2SHO0' num2str(pulso) ".dat']):
disp(" ');

disp(’ Carregando Is.");

eval(['load IFLUCTSHO0' num2str(pulso) ‘.dat");

% Formata dados.

cle

disp("):

disp(' "):

disp(* ");

disp(' ');

disp("");

disp(’ Formatando dados.");

eval(['sinall= ELETPRO1SHO00' num2str(pulso) ":'])
eval(['sinal2= ELETPRO2SHO0' num2str(pulso) ;'])
eval(['sinal3= IFLUCTSHOO' num2str(pulso) ";'])

sinallm = [tempaux zero
delay+sinall(:.1) sinall(:,2)];

sinal2m = [tempaux zero
delay+sinal2(:,1) sinal2(:,2)];

sinal3m = [tempaux zero
delay+simnal3(:,1) sinal3(:,2)];

contro = 1;
end

% Dados especiais
if (esco == 'E') | (esco ="¢'),
cle
dir * dat
disp(' ): :
inpal = [' Entre com o nome do primeiro sinal de Potencial =>"];
npulsol = input(inpal,'s’);
disp("');
inpa2 = [' Entre com o nome do segundo sinal de Potencial =>"|;
npulso2 = input(inpa2.'s');
disp("):
mnpa3 = [' Entre com o nome do sinal de Corrente de Sat. =>"|;
npulso3 = input(inpa3,'s');
disp(''):
inp3 = [' Entre com o atraso nos sinais da sonda (ms) =>"|;
delay = mput(inp3);
disp(" )
inp4 = [' Entre com a fregencia de amostragem (MHz) = ');
freq = input(inpd):
disp(");
inp3 = [' Entre com o valor de B Toroidal (T) =>"];
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Bt  =mput(inp5);

disp(’ ).

inp6 = [' Entre com a posicao radial da sonda (cm) =>';

Ra = input(inp6)/(100);

disp(’ '):

inp7 = [' Entre com a distancia entre as sondas (mm) => ];

Teta = input(inp7)/(1000);

disp(" ');

inp8 = [' Entre com o fator de correcao da densidade (10exp(19)) => "]
fat dens = input(inp8)*{1¢19):

cle

freq = freq*1000;

npon = delay*freq;

tempaux = (0:1/freq:delay);

tempaux = tempaux(1:npon)';

zero = zeros(npon, 1);

%Bl1 = (Bt*0.641)/(0.641+Ra). % => So vale para 0 TCA.
Bl =Bt; % => Falta checar se ¢ correto.

% Carraga dados.

cle

disp(' '):

disp(’ ')

disp(' ');

disp(* ');

disp(" ')

disp(' Carregando V1.");
eval(['load ' npulsol '.dat']);
disp(" ).

disp(’ Carregando V2.");
cval(['load ' npulso2 ' dat']);
disp(* );

disp(’ Carregando Is.");
eval(['load ' npulso3 ' dat']);

% Formata dados. .
cle

disp(' );

disp(* );

disp(" ');

disp(* );

disp(’ ');

disp(' Formatando dados.");
eval(['sinall ="' npulsol ')
eval(|'sinal2 = ' npulso2 ;"))
eval(['sinal3 = ' npulso3 ';')

smallm = [tempaux zero
delay+sinall(:,1) sinal1(:,2)];
smal2m = [tempaux zero
delay+sinal2(:.1) sinal2(:.2)]:
smal3m = [tempaux zero
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delay+sinal3(:.1) sinal3(:,2)];

pulso = npulsol;
contro = 1;
end

end

Yo HiHHHHHHHH AR Analise dos Dados #HHEHHHBHHHHHHER#HEHEEE4 Y,
% Grafica os sinais a serem analisados.
maxsinal Im = max(sinalIm(:.2))*1.1;
minsinal Im = min(sinal Im(:,2))*1.1;
maxsinal2m = max(sinal2m(:,2))*1.1;
minsinal2m = min(sinal2m(:,2))*1.1;
maxsinal3m = max(sinal3m(:,2))*1.1;
minsinal3m = min(sinal3m(;.2))*1.1:
vmaxsinal = max(|maxsinal lm maxsinal2m]):
vminsinal = min(minsinal lm minsinal2m]);
if vmaxsinal > 600

vmaxsianl = 600;
end
if vminsinal < -600

vminsianl = -600;
end
if maxsinal3m > 0.2

maxsinal3m = 0.2;
end
if minsinal3m < -0.6

minsinal3m = -0.6;
end

cle

figure

titulo = [' Evolucao temporal dos sinais; Pulso n.=> " num2str(pulso)];
Subplot(3.1,1).plot(sinal Im(:,1).sinalIm(:,2))

title(titulo);

axis([0 200 vminsinal vmaxsinal]); .
viabel('V flut. 1 (V)"):
subplot(3,1,2),plot(sinal2m(:,1),sinal2m(:.2))

axis([0 200 vminsinal vmaxsinal]);

viabel("V flut. 2 (V)'):
subplot(3,1,3),plot(sinal3m(:,1),sinal3m(:.2))

axis([0 200 minsinal3m maxsinal3m]);

viabel('l flut. (A));

xlabel('Tempo (ms)');

pause

closc

home

% Entrada de informacoes para analise.
cle

disp(');

disp(' ')
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disp(' Entrada dos dados referentes ao trecho antes da pertubacao')
disp(' ),

disp(’ )

inpbl =[' Entre com o inicio do trecho a ser analisado (ms) => "]
tliana = mput(inpbl);

disp(');

disp(’ ');

inpb2 = [ Entre com o final do trecho a ser analisado (ms) =>'];
t1fana = input(inpb2);

clc

disp(");

disp(’ ');

disp(' Entrada dos dados referentes ao trecho durante a pertubacao');
disp(' );

disp(" );

inpcl =[' Entre com o inicio do trecho a ser analisado (ms) => ']
t2iana = input(inpcl);

disp(' ');

disp("");

inpc2 =[' Entre com o final do trecho a ser analisado (ms) =>"];
t2fana = input(inpc2);

clc

% Divide sinal para analise.
cle

disp(' ),

disp(' );

disp(' ),

disp(' "):

disp(''):

disp(’ Dividindo sinal para analisc.");
plia =tliana * freq;

plfa =tlfana * freq;

p2ia = t2iana * freq;

p2fa = t2fana * freq;

sla = sinal lm(plia:p1fa,2); y
s2a = sinal2m(p ha:p1fa.2);

s3a = smal3m(plia:plfa,2),

timea = sinal Im(plia:p1fa,l);

sld = sinal Im(p2ia:p2fa.2).
s2d = sinal2m(pZ2ia:p2fa,2);
s3d = sinal3m(p2ia:p2fa.2);
timed = sinallm(p2ia:p2fa,1);

% Calculo dos desvios padroes.
cle

disp(* ');

disp(* '):

disp(" ')

disp(" );

disp(" '):
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disp(’ Calculando desvios padroes.");
std_sla = std(sla);
std_s2a = std(s2a);
std_s3a = std(s3a);
std_sld = std(s1d);
std_s2d = std(s2d):
std_s3d = std(s3d);

std sla d=["V flut. | antes ="' num2str(std_sla)];
std_s2a_d=['V flut. 2 antes =" num2str(std_s2a)];
std_s3a_d =["1{flut. antes = ' num2str(std_s3a));

std_sld d=["V flut. 1 depois =" num2str(std s1d)];
std_ s2d_d =["V flut. 2 depois =" num2str(std_s2d)];
std_s3d_d =['I flut. depois ="' num2str(std s3d)];

In

cle

disp(' ');

disp(' '):

disp(');

disp('Desvio padrao dos sinais');
disp(’ ');

disp(’');

disp(std_sla d);

disp(" ).

disp(std_s2a d):

disp(""):

disp(std_s3a d);

disp(""):

disp(std_s1d_d).

disp(" ');

disp(std_s2d d):

disp(');

disp(std_s3d d);

disp(' );

disp(");

disp(" '):

disp(' *);

f_dev = input(’Entre com o fator multiplicativo da std =>');
disp(' ');

disp(' ),

n_fat = input('Entre com o numero de fatias para o Histograma => ')

% Calculo da barra de desvio.

cle

disp("");

disp("');

disp(''):

disp(* '):

disp('");

disp(’ Calculando barra de desvio.");
bar_a=ones(1,length(timea)):
bar_s3a = bar_a*(std_s3a)*f dev:
bar_d=ones(1,length(timed));

"
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bar s3d =bar d*(std s3d)*f dev;

% Grafica sinais.

cle

figure

Subplot(2.2,1),plot(timea,s2a)

title('Antes da pertubacao')

axis([tliana t1fana vminsinal vmaxsinal]);
vlabel('V flut. 2 (V));
Subplot(2.2.3),plot(timea.-s3a)

hold

plot(timea,bar s3a.'r-")

axis([t]iana t1fana -maxsinal3m -minsinal3m|);

viabel('l flut. (A));
xlabel("Tempo (ms)');

Subplot(2.2.2).plot(timed,s2d)
title('Durante a pertubacao’)

axis([t2iana t2fana vminsinal vmaxsinal]);
vlabel("V flut. 2 (V)'):
Subplot(2,2.4).plot(timed,-s3d)

hold

plot(timed.bar_s3d.'r-")

axis([t2iana t2fana -maxsinal3m -minsinal3m));

vlabel('T flut. (A)):
xlabel("Tempo (ms)'):
pause

close

Yo HHHHHHIHHHHIEHHHH## Histograma de Ts total #H4#H#HHHHHHHHHHIEE %

Hist_s3a = hist(abs(s3a).n_fat);
d_s3a=0: max(s3a)/(n_fat-1) : max(s3a):
Hist_s3d = hist(abs(s3d),n_fat);
d_s3d = 0 : max(s3d)/(n_fat-1) : max(s3d):

Yo HHHHHHHHHHHHHHH A Localizacao dos Bursts ###################### %

% Encontrando vetor de localizacao dos Bursts.
cle

disp("");

disp(');

disp(’ ');

disp(' ");

disp(' ');

disp(’ Encontrando vetor de localizacao dos Bursts.');

[la]=find(-s3a>(f dev*(std s3a)));
[Id]=find(-s3d>(f_dev*(std s3d))):

Yo HHHHHHHHHHEHBHH IS Ts HHHBHBHR AR HBH I R %
% Encontrando vetor de localizacao dos Bursts em [s.

cle
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x3a=zeros(1,length(s3a)):
for b = l:length(la),
ind=Ia(b);
for a = 1:length(s3a),
ifa=—ind
x3a(a)=s3a(a);
t3a(b)=s3a(a).
end
end
index=|"Is antes da pertubacao => ' num2str(b) ' de ' num2str(length(Ia)) |:
disp(index):
end

x3d=zeros(1,length(s3d));
for b = 1:length(Id),
ind=Id(b):
for a = l:length(s3d).
ifa==ind
x3d(a)=s3d(a):
t3d(b)=s3d(a):
end
end
index={'Is durante a pertubacao =>"' num2str(b) ' de ' num2str(length(Id)) |:
disp(index):
end

% Calculando histograma de Is.

Hist_t3a = hist(-t3a.n_fat):

d_t3a = min(-t3a) : (max(-t3a)-min(-t3a))/(n_fat-1) : max(-t3a):
Hist_t3d = hist(-t3d,n_fat);

d_t3d = min(-t3d) : (max(-t3d)-min(-t3d))/(n_fat-1) : max(-t3d):

Yo HHHHHFEHHREHEHHAHHBHEHEHB . V| B A R %
% Encontrando vetor de localizacao dos Bursts em V1.
xla=zeros(1.length(s1a));
for b = 1:length(Ia).
ind=la(b): .
for a = 1:length(sla),
ifa==ind
xla(a)=sla(a):
tla(b)=sla(a):
end
end
index=["V1 antes da pertubacao => ' num2str(b) ' de ' num2str(length(la)) |:
disp(index);
end

x ld=zeros(1,length(s1d)):
for b = 1:length(Id).
ind=lId(b);
for a = l:length(s1d).
if a ==ind

x1d(a)=s1d(a);
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t1d(b)=s1d(a);
end
end
index=['V1 durante a pertubacao => "' num2str(b) ' de num2str(length(Id)) |-
disp(index);

end

% Calculando histograma de V1.

Hist tla =hist(tla.n_fat);

d tla =min(tla) : (max(tla)-min(tla))/(n_fat-1) : max(tla);
Hist tld = hist(t1d.n_fat);

d_tld = min(t1d) : (max(t1d)-min(t1d))/(n_fat-1) : max(t1d):

O HHHHI BHHHHEH R V2 HHH R AR Y
%% Encontrando vetor de localizacao dos Bursts em V2.
x2a=zeros( 1. length(s2a));
for b = l:length(la),
ind=Ia(b);
for a = 1:length(s2a),
ifa==ind
x2a(a)=s2a(a):
t2a(b)=s2a(a);
cnd
end
index=['V2 antes da pertubacao => ' num2str(b) ' de ' num2str(length(1a)) |:
disp(index);
end

x2d=zeros(1.length(s2d)):
for b = 1:length(Id),
ind=I1d(b);
for a = 1:length(s2d),
ifa=—ind
x2d(a)=s2d(a):
t2d(b)=s2d(a):
end
end :
index=["V2 durante a pertubacao => ' num2str(b) ' de ' num2str(length(Id)) |:
disp(index);
end

% Calculando histograma de V2.

Hist t2a = hist(t2a.n_fat):

d t2a = min(t2a) : (max(t2a)-min(t2a))/(n_fat-1) : max{t2a).
Hist_t2d = hist(t2d,n_fat);

d_t2d = min(t2d) : (max(t2d)-min(t2d))/(n_fat-1) : max(t2d);

% HEHBHEEEHEHR R Velocidade dos Avaloids ##H#H#HHIBHEERHER#E %
% Calcula Delta Fi.

clc

disp(' "):

disp(' )

disp(’ '):
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disp(' )

disp(’ );

disp(’ Calculando delta F1.");
delta fi a=x2a-xla;

delta_fi d=x2d-xld;
delta fi at =1t2a-tla;

delta fi dt=12d -tld;

% Calcula velocidade dos Avaloids.
cle

disp(' '):

disp(' '):

disp(' ):

disp(' );

disp(");

disp(’ Calculando velocidade dos Avaloids.").
Va = (1/Bl)*(delta_fi_a/Teta).

Vd = (1/Bl)*(delta_fi_d/Teta).

Vat = (1/Bl)*(delta_fi_at/Teta),
Vdt = (1/Bl)*(delta_fi dt/Teta);

9% Calculando histograma de Velocidade.

Hist Vat = hist(Vat.n_fat).

Hist_Vdt = hist(Vdt.n_fat):

d Vat = min(Vat)+(max(Vat)-min(Vat)))/(n_fat*3/2) : (max(Vat)-min(Vat))/n_fat
max(Vat).

d vdt = min(Vdt)+H(max(Vdt)-min(Vdt)))/(n_fat*3/2) (max(Vdt)-min(Vdt))/n_fat
max(Vdt).

0, B it Transporte  #H#HEHHBHEEEHEREHET Y
% Calcula Transporte Total.

delta fi T a=s2a-sla:

delta fi T d=s2d -sld;

Va T = (1/Bl)*(delta_fi T _a/Teta);
Vd_T = (1/Bl)*(delta_fi_T_d/Teta):

Tr T a=((-s3a*fat_dens)/sqri(kTc_a)).*Va_T:
Tr T d = ((-s3d*fat_dens)/sqrt(kTe_d)).*Vd_T;

% Calcula Transporte devido aos Bursts.
Tr_av_a = ((-x3a*fat_dens)/sqrt(kTe_a)).*Va:
Tr_av_d = ((-x3d*fat_dens)/sqrt(kTe_d)).*Vd:

Tr av_at = ((-t3a*fat_dens)/sqrt(kTe_a)).*Vat:
Tr av_dt = ((-t3d*fat_dens)/sqrt(kTe_d)).*Vdt:

0 HpEE RS Caloula numero de bursts ##FHHHHEH#EHHEHEEEE %
[tempoa,burstsa] = burstysg(timea,-x3a):

[tempod, burstsd] = burstysg(timed,-x3d):

[Aa,Ba] = size(burstsa):

[Ad,Bd] = size(burstsd).
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O, BEHAUGH S R Valores Flanis #### S HHHEHEEEEEER Y
% Saida de valores finais.

clc

disp(* *):

nome pulso = [' Pulso analisado => ' num2str(pulso):

disp(nome_pulso):

disp(* ')

disp(' Desvios padroes.’):

disp(std sla d):

disp(std_s2a_d):

disp(std_s3a_d):

disp(std_sld_d):

disp(std s2d d):

disp(std s3d _d);

disp(' ');

Nf _dev = [' Fator multiplicativo do std => ' num2str(f_dev)]:

disp(Nf dev);

disp(" "):

NBurstsa = [' Quantidade de Bursts antes da perturbacao => ' num2str(Aa)];
disp(NBurstsa)

NBurstsd = [' Quantidade de Bursts durante a perturbacao => ' num2str(Ad)|:
disp(NBurstsd)

disp(' '):

med Vat = [' Valor medio da velocidade antes da perturbacao => ' num2str(mean(Vat)) '
(m/s)'[;

disp(med_Vat)

med Vdt = [' Valor medio da velocidade durante a perturbacao => ' num2str{mean(Vdt)) '
(m/s) [

disp(med_Vdt)

disp(’ ');

%*#*#***##***#*******#****t#**t1:1:1:#t*##t*tt***#***##**t*t********#****t

%sola=(sum(Tr_T a))length(Tr T a):

sola=(sum(abs(Tr T _a)))/length(Tr_T_a):

sola_d = [' Soma do transporte total antes da perturbacao => ' num2str(sola)]:
disp(sola_d) .

%disp("):

%so2a=abs(sum(Tr_av_at))/length(Tr_av_at):

%so02a=(sum(abs(Tr_av_at)))/length(Tr av at):

%so2a_d = ['(at) Soma do transporte devido aos Bursts antes da perturbacao => '
num2str(so2a)]:

Y%disp(so2a_d)

Yadisp(' ");

%so02a=(sum(Tr_av_a))/length(Tr_av_a):

so2a=(sum(abs(Tr_av_a)))/length(Tr_av_a);

so2a_d =[' Soma do transporte devido aos Bursts antes da perturbacao => ' num2str(so2a)|:
disp(so2a d)

Yodisp(” )
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%re_T_a = abs((sum(Tr_av_at))/(sum(Tr_T_a)))*100:

re T a=(so2a/sola)*100;

re. T a d = [' Relacao entre os transportes antes da perturbacao => ' num2str(re_T_a) ' (%)
disp(rc_T_a_d)

disp(" '):

0/6*** T T T LT T T e e EE S 2 A

%sold=(sum(Tr_T_d))/length(Tr_T_d):
sold=(sum(abs(Tr_T_d)))/length(Tr_T _d):

sold_d = [' Soma do transporte total durantc a perturbacao =>" num2str(sold)]:
disp(sold d)

Yodisp(' ):

%s02d=abs(sum(Tr_av_dt))/length(Tr_av_dt);
%s02d=(sum(abs(Tr_av_dt)))/length(Tr_av_dt);

%s02d_d = [(dt) Soma do transporte devido aos Bursts durante a perturbacao => '
num2str(so2d)]:

%disp(so2d d)

Yodisp(' ');

%s02d=(sum(Tr_av_d))/length(Tr_av_d);

so2d=(sum(abs(Tr_av_d)))/length(Tr_av_d);

s02d_d =[' Soma do transporte devido aos Bursts durante a perturbacao =>' num2str(so2d)):
disp(so2d d)

Yodisp(' "):

%re T_d = abs((sum(Tr_av_dt))/(sum(Tr_T_d)))*100:
re_ T _d = (so2d/sold)*100;
re T d_d = [ Relacao entre os transportes durante a perturbacao =>' mm2str(re T d) ' (%)

disp(re_T_d_d)
disp('');

O FRERR R R ERRF IR EEELRERRRFER RS RRRFI T ISR S Ll o it o Tt

tl_a = length(s3a);

t1_a_d = Tempo total do sinal antes da perturbacao => ' num2str(tl_a) ' (us) 'I:
disp(tl_a d)

Yodisp(' ');

t2_a = length(t3a);

t2_a_d =[' Tempo dos Bursts antes da perturbacao => ' num2str(t2_a) ' (us) '|:
disp(t2_a d)

%disp("):

re t a=abs(t2_a/tl a)*100;

re_t a_d =[' Relacao entre os tempos antes da perturbacao => ' num2str(re_t_a) * (%) 'I:
disp(re t a d)

disp(* '):

tl _d = length(s3d);

tl_d_d = Tempo total do sinal durante a perturbacao => ' num2str(t1_d) " (us) ']:
disp(tl d d)

Yodisp(");
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t2_d = length(t3d);

t2 d_d = [' Tempo dos Bursts durante a perturbacao =>' num2str(t2_d) ' (us) :
disp(t2_d_d)

Yodisp(' );

re_t_d=abs(t2_d/tl_d)*100;

re t d d = Relacao entre os tempos durantc a perturbacao => ' num2str(re_t_d) ' (%) :
disp(re t d d)

disp("'):

O HHHHH S H R EE R Menu Final ##HEHEHH R HH R EEEEEE
contro = 0;
while contro == 0,
disp("):
disp(’ ):
beep
inpl =[' Deseja (G)raficar os resultados ou [S]air? =>"|.
esco = input(inpl.'s’);

if isempty(esco) = 1.

esco ="'S";

end
if (esco =="'S") | (esco =5"),

contro = 1;
end

Yo HHHHHHHHHHHHHHHEHHEHEREHE  Graficos #HEHEHRHHBHEHHB## B %
if (esco ="'G") | (esco ="¢g).

% Grafica Burst em Is.

figure

titulo = [" BURSTS em Is"; Antes => ' num2str(length(la)) '. Durante => '
num2str(length(Id)) ; Pulso n. => ' num2str(pulso)]:
subplot(2,1,1),plot(timea.-x3a.'r')

title(titulo);

xlabel('Tempo (ms)');

ylabel('l flut antes’);

subplot(2.1,2).plot(timed,-x3d.'r")

xlabel('Tempo (ms)'); ’
ylabel('l flut durante');

% Graficando o histograma de Is

figure
subplot(2,1,1),bar(d_t3a(1:length(d_t3a)),Hist_t3a(1:length(Hist_t3a)))
titulo = ['Histograma dos "BURSTS" em Is: Pulso n. => ' num2str(pulso)]-
title(titulo);

xlabel('Distribuicao dos valores de Is (antes da pertubacao) por fatias');
ylabel('N de rep. por fatia');
subplot(2,1,2).bar(d_t3d(1:length(d_t3d)).Hist_t3d(1:length(Hist_t3d)))
xlabel('Distribuicao dos valores de Is (durante a pertubacao) por fatias'):
vlabel('N de rep. por fatia’);

% Grafica log do histograma de IS
figurc

subplot(2,1,1).plot((d_s3a(1:length(d_s3a))).log(Hist_s3a(1:length(Hist_s3a))))
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titulo = ['Ln do histograma de Is; Pulso n. => ' num2str(pulso)|:

title(titulo);

xlabel('Ln (Distribuicao dos valores de Is (antes da pertubacao) por fatias)');
ylabel('N de rep. por fatia’);
subplot(2,1,2),plot((d_s3d(1:length(d_s3d))).log(Hist_s3d(1 ‘length(Hist_s3d))))
titulo = ['Ln do histograma de Is; Pulso n. => ' num2str(pulso)]:

title(trtulo):

xlabel('Ln (Distribuicao dos valores de Is (durante a pertubacao) por fatias)');
vlabel('N de rep. por fatia');

% Grafica o histograma de IS so Burst

figure

max_d_s3a = max((d_s3a)).

min_d s3a =min((d_s3a)):

max_d_s3d = max((d_s3d)):

min_d s3d = min((d_s3d)):

maxmax_d_s3a = max([max_d_s3a max_d_s3d|):

minmin_d_s3a = min([min_d_s3a min_d_s3d]):

max_Hist_s3a = max((Hist_s3a)).

min_Hist s3a = min((Hist_s3a));

max_Hist s3d = max((Hist_s3d)).

min_Hist s3d = min((Hist_s3d)):

maxmax_Hist_s3a = max([max_Hist_s3a max_Hist_s3d]):
minmin_Hist s3a = min([min_Hist_s3a min_Hist_s3d]):
subplot(2,1,1),plot(d_s3a.Hist_s3a)

axis([minmin_d s3a maxmax_d_s3a minmin Hist_s3a maxmax_Hist_s3a]):
titulo = ['Distribuigao de Is; Pulso n. => ' num2str(pulso)|;

title(titulo):

ylabel('N de rep. por fatia);

subplot(2,1,2),plot(d_s3d,Hist_s3d)

axis([minmin_d_s3a maxmax_d_s3a minmin_Hist_s3a maxmax_Hist_s3a]):
xlabel('Distribuicao dos valores de Is (durante a pertubacao) por fatias').
vlabel('N de rep. por fatia’):

% Grafica log do histograma de IS so Burst

figure

max_d s3a = max(logl0(d_s3a)): .
min_d_s3a = min(log10(d_s3a)):

max_d s3d = max(logl10(d_s3d));

min_d s3d = min(log10(d_s3d));

maxmax_d s3a = max([max_d s3a max_d_s3d]):
minmin_d_s3a = min([min_d_s3a min_d_s3d]):

max_Hist s3a = max(log10(Hist_s3a)):

min_Hist_s3a = min(log10(Hist_s3a));

max_Hist s3d = max(log10(Hist_s3d)).

min_Hist s3d = min(log 10(Hist_s3d)).

maxmax_Hist s3a = max([max_Hist_s3a max_Hist_s3d]):
minmin_Hist s3a = min(|min_Hist_s3a min_Hist_s3d]):
subplot(2,1,1),plot(log10(d_s3a).log10(Hist_s3a))

axis([-2 maxmax_d_s3a minmin_Hist_s3a maxmax_Hist_s3al]);
titulo = |'Ln do histograma dos "BURSTS" em Is; Pulso n. => ' num2str(pulso)];
title(titulo);

vlabel('N de rep. por fatia');
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subplot(2,1,2).plot(log10(d_s3d).log10(Hist_s3d))

axis([-2 maxmax_d_s3a minmin_Hist_s3a maxmax_Hist_s3a]);

<label('Ln (Distribuicao dos valores de Is (durante a pertubacao) por fatias)'):
ylabel('N de rep. por fatia'):

% Grafica distribui¢ao dos delta t dos Busrts de Is
figure
Find Dt a:

Find Dt d:

max_max_y = max([max_v_a max_y_dJ):

max_max_r = max([max_r_a max_r_dJ):

subplot(2.1,1),hist(v_a,20)

axis([10 max_max_v 0 max_max_r])

titulo = ['distribuicao dos delta t dos Busrts de Is; Pulso n. => ' num2str(pulso)];
title(titulo);

vlabel('N de rep. por fatia’);

subplot(2,1,2).list(y_d.20)

axis([10 max_max_v 0 max_max_r1])

xlabel('Distribuicao dos valores dos delta t (micro s), antes da pertubacao, por fatias");
ylabel('N de rep. por fatia’);

% Grafica Burst em V1.

figure

titulo = [" BURSTS em VI"; Antes => ' num2str(length(la)) ', Durante => '
num?2str(length(Id)) '; Pulso n. => ' num2str(pulso)};
subplot(2,1,1).plot(timea.x1a.'r)

title(titulo);

xlabel("Tempo (ms)'):

vlabel("V1 antes'):

subplot(2,1.2),plot(timed.x1d,'r')

xlabel("Tempo (ms)');

vlabel("V1 durante’);

% Graficando o histograma de V1.

figure

subplot(2,1,1),bar(d_tla Hist tla) .

titulo = ['Histograma dos "BURSTS" em V1; Pulso n. => ' num2str(pulso)]:
title(titulo);

xlabel('Distribuicao dos valores de V1 (antes da pertubacao) por fatias');
vlabel('N de rep. por fatia’);

subplot(2,1,2),bar(d_tld Hist_tld)

xlabel('Distribuicao dos valores de V1 (durante a pertubacao) por fatias’);
vlabel('N de rep. por fatia'),

% Grafica Burst em V2.

figure

tiwlo = [" BURSTS em V2". Antes => ' num2str(length(la)) '. Durante => '
num?2str(length(Id)) '; Pulso n. => ' num2str(pulso)]:

subplot(2,1,1).plot(timea,x2a.'r')

title(titulo);

xlabel('Tempo (ms)');

vlabel("V2 antes');
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subplot(2.1,2),plot(timed,x2d.'’r')
xlabel("Tempo (ms)’);
vlabel("V2 durante');

% Graficando o histograma de V2.

figure

subplot(2.1,1).bar(d_t2a Hist t2a)

titulo = ['Histograma dos "BURSTS" em V2; Pulso n. == ' num2str(pulso)|:
title(titulo);

xlabel('Distribuicao dos valores de V2 (antes da pertubacao) por fatias’);
vlabel('N de rep. por fatia'):

subplot(2,1,2),bar(d t2d Hist t2d)

xlabel('Distribuicao dos valores de V2 (durante a pertubacao) por fatias');
vlabel('N de rep. por fatia'):

% Grafica velocidade dos Avaloids.

figure

titulo = [ Velocidade dos Avaloids; Pulso n. => ' num2str(pulso)|;
subplot(2,1,1),plot(timea.Va.'r")

title(titulo);

xlabel('Tempo (ms)");

vlabel("Velocidade dos Avaloids antes');

subplot(2,1,2),plot(timed, Vd,'r")

xlabel("Tempo (ms)'):

ylabel("Velocidade do Avaloids durante’):

% Graficando o histograma de Velocidade.

figure

subplot(2,1,1),bar(d_Vat Hist Vat)

titulo = ['Histograma das Velocidades dos "BURSTS"; Pulso n. => ' num2str(pulso)]:
title(titulo):

xlabel('Distribuicao dos valores das Velocidades (antes da pertubacao) por fatias'):
vlabel('N de rep. por fatia’);

subplot(2,1,2),bar(d_Vdt.Hist Vdt)

xlabel('Distribuicao dos valores das Velocidades (durante a pertubacao) por fatias');

% Graficando o Transporte. .
figure

subplot(2,2.1),plot(timea, Tr T a)

titulo = ['Antes da Pertubacao'];

title(titulo);

ylabel('Trans. Total');

subplot(2,2,2),plot(timed, Tr_T d)

titulo = ['Durante a Pertubacao: Pulso n.=> ' num2str(pulso)]:
title(titulo);

subplot(2,2,3),plot(timea, Tr_av_a)

ylabel('Trans. Burst);

xlabel("Tempo (ms)');

subplot(2.2.4),plot(timed, Tr_av_d)

xlabel("Tempo (ms)');

contro =1;
end
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end

% Fim



ANEXO C - RELACAO DE SIMETRIA DO BISPECTRO.

Em principio o autobispectro é definido sobre todo o plano f;, f>. Porém, ndo €
necessario calcular o autobispectro sobre todo o plano, pois ele possui varios tipos de
simetria, especialmente quando x(7) é real (POWERS, 1990). Assim a partir da
equagdo (5-1) e do fato que W (-f) = W( f), podemos obter as relagSes de simetria
listadas a seguir:

Relacdo de simetria I:

B_ (- fi— 1) =B lhf>)- (C-1)

Como resultado desta relagio de simetria se conhecem os valores do
autobispectro em todos os pontos do semi-plano de f; negativo (esquerdo), portanto
passamos a considerar s6 o semi-plano direito.

Relac¢io de simetria II:

Esta relacdo indica que uma linha de 45° no primeiro octante € também uma
linha de simetria, pois, se calcularmos o bispectro no octante marcado com X na Fig
C1, podemos determinar os valores do bispectro no octante imediatamente acima
desta linha.

Relagdo de simetria I1I1:
Bm{_f.'-:’_.fl):B;u(fltfl)‘ g (C-3)

Por esta relagdo a linha de -45° também ¢ uma linha de simetria. Assim, €
necessario calcular o autobispectro nos octantes marcados com 2 e A, na Fig.C1.
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Fig. C1 — Regides simétricas para o cdlculo das quantidades bispectrars. Somente as
regides sombreadas sdo graficadas.

O octante ¥ ¢ conhecido como regido de soma de freqiéncias e o octante A €
conhecido como regido de diferenca de freqiiéncias.

Para o autobispectro além dessas trés propriedades existe uma adicional.

Relagdo de simetria 1'V:

B olf = 12) =Bty - £u]2). (C-4)

Esta propriedade adicional basicamente estabelece que para o autobispectro
existe simetria entre os pontos no octante > e no octante A. Assim somente €
necessario calcular B, na regido 2., correspondente a:

osfsLt e fishisfi-f (C-5)

onde fy € a freqiiéncia de Nyquist.

Para obter porém uma interpretacdo mais simples dos nossos graficos
optamos por representar nas regides 2. e A, mesmo para o caso do autobiespectro.
Para o caso do biespectro cruzado a representagdo € feita sempre nos octantes 2. e A.
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