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RESUMO

Procurou-se avaliar a incerteza na determinagio da amplitucle dos modos MHAIY decor-
rente do método de andlise empregado, ou seja, da decomposi¢io em série de Fourier das
oscilagdes de Mirnov. Foi verificada a influéncia do niinero de pontos ou bobinas atilizados
no processo, observando-se grande vantagem de se trabalhar com o sistema de 16 bobinas
de Mirnov quando comparado ao sistema de 10 bobinas. Verificou-se a possibilidade de
ocorréncia do cfeilo de alisamento ("Smoothing’) para modos de major ordenm quando se
utiliza o sislema de 10 hobinas. Também foi estudada a necessidade de se incluir eleitos
toroidais na andlise, compatibilizando o sistema de coordeuazda‘_s com a geometria toroidal
do tokarnak, uma vez que a nio inclusio destes efeitos pode levar a graves distor¢des na
interpretagao dos resultados obtidos. O procedimento aqui utilizado baseou-se na criagio de
uma série de 30 simulagdes de sinais magnéticos, com amplitudes e combinacées de diferen-
tes intensidades dos modos que os compdem, todos previamente conhecidos para permitir
posterior comparagio com os resullados oblidos apés sua decomposicio. Foi calculada a
diferenga obtida na amplitude de cada mado, utilizando-se 10 e 16 pontos (hobinas). €0 erro

relativo, servindo este de indicativo da incerteza proveniente do métode.

1 - INTRODUGAO

Uma avaliagiio sobre a imprecisio das amplitudes dos modos de oscilagio MDD possui
significativa importancia, uma vez que possibilita estabelecer o nivel de confiinca que pode
ser atribuldo avs resultados decorrentes do processo de decomposigiio das oscilagdes de Mir-
nov em série de Fourier, processo este coﬁ;umente utilizado em diversos estudos efetuados
no Laboratdrio de Fisica dos Plasmas do IFUSP /1/. Diante da relevincia em se determi-
nar quais os modos de oscilagio podem estar relacionados aos mecanismos de surgimento e
desenvolvimento de instabilidades de disruptura, torna-se ainda mais importante efetuar-se
tal avaliagio. Estes mecanismos j4 foram estudados no tokamak TBR-1 em varias ocasifes
e a utilizacio da andlise de Fourier, embora uma. pratica comum, nunca teve avaliado o seu
grau de confiabilidade, decorrente principalmente do préprio método de anélise em si.

As principais fontes de erro estudadas relacionam-se basicamente aos seguintes aspectos
da. analise:

1) Existéncia de um nimero limitado de bobinas de Mirnov que podem ser utilizadas
simultancamente para mapear poloidalmente as oscilagdes magnéticas. O I.F.P. possui dois

sistemas de diagndsticos contendo 10 € 16 bobinas de Mirnov, os quais serviram de base nas

avaliacoes agui desenvolvidas.

2) Consideragio de efcitos toroidais em primeira aproximagdo no processo de andlise.
Os perfis poloidais do campo magnético foram considerados de maneira a compasibilizar o

sistema de coordenadas espaciais utilizado com a geometria do TBR-1.

Como sera visto, o pequeno nimero de bobinas introduz incertezas significativas princi-
palmente na amplitude dos modos de maior ordem, enquanto a auséncia do cfeilo toroidal €
responsavel por distorgdes grandes nos resultados obtides, induzindo a conclusdes erréneas

quanto a composigao dos modos que se encontram presentes no plasma.



2 - METODO UTILIZADO NA AVALIACAO DAS INCERTEZAS

0 método empregado na avaliacio das incertezas das amplitudes dos modos de o.scila.g&o
baseou-se na criagdo de uma série de 30 simulagdes de sinais magnéticos, cada um composto
por diferentes combinacées de modos com amplitudes previamente conhecidas. Estes sinais
eram formados por uma série de Fourier cont 26 lermos, representando assim 14 modos
distintos, ou seja, de m = 0 até m = 13, medidos em 72 posicdes poloidais diferentes. Desta
forma, o sinal criado possui desde os modos normalmente encontrados no TBR-] (m < 6)
até modos de maior ordem, sendo escolhidas para estes amplitudes menores em relagio acs
demais. Ouiro procedimento para tentar obter simulacdes o mais préximas das .condi(;('jes
reais foi o de se utilizar sinais com amplitudes semelhantes s observadas no TBR-1, on seja,
no intervalo de 5 T/s 4 120 T/s. As composicdes de modos continham diversas combinacdes
de amplitudes, algumas com apenas um modo destacando-se como dominante e outras com a
participagio de mais de um modo dominante, conforme jé se ohservou em resultados obtidos
no TBR-1.

Uma vez que eram conhecidos antecipadamente todos os coeficientes da. série de Fourier,
sabia-se de principio qual era a amplitude de cada modo que compunha. o sinal simulado,
Desta mancira, pode-se comparar as amplitudes previamente conhecidas com as obtidas pela
decomposigio dos sinais quando medidos em apenas 10 ou 16 posigdes poloidais, represen-
tando o que realmente pode ser medido com os dois sistemas de diagndsticos magnélicos
de Mirnov disponiveis no laboratério. Sabendo-sc que é possivel se determinar wn nimero
de coeficientes da série de Fourier ignal ao niimero de pontos utilizados /2/, em ambos os
casos havia insuficiéncia de dados, acatretando de maneira mais ou menos intensa erros na
‘determinagio dos coeficientes,

Obtidas as amplitudes dos modos apés a devida decomposicio, comparou-se os resultados

com os valores verdadeiros conhecidos e caleulou-se as diferencas observadas. A incerteza

firal foi considerada como sendo a média dos erros relativos observados nas 30 simulagoes,
calculados na forma de porcentagem para os dois diagndsticos, com 10 e 16 bobinas. Este

etro relativo foi calculado da seguinte maneira:

— IAd - ACI

B,
As

onde A, ¢ a amplitude do modo obtido pela decomposigio em série de Fourier e A, corres-
ponde ao seu valor previamente conhecido. Por sua vez, as amplitudes dos modos foram

definidas como sendo /1,2/:
_Ll e 2 2
A _ E Asin + Acos ("')

onde Ay, € a amplitude do termo em seno e A, ¢ a amplitude do termo em coseno dos

modos de oscilagdo simulados,

A influéncia do efeito toroidal foi avaliada efetuando-se a comparagio de resultados da
decomposigio em série de Fourier ohtidos de duas maneiras, uma na qual o sistema de coor-
denadas utilizado ndo levava em consideragho estes efeitos ¢ oulra na qual tais efeitos eram
incorporados. A utilizacio de efeitos toroidais pode ser encontrada em alguns trabalhos do
L.I'.P., tanto tedricos como os desenvolvidos por Kueynski /3/, o estudo do equilibrio do
plasma por Okano /4/, bem como em alividades experimentais tais como o ma.p.cﬂ‘mento.(los
campos gerados pelos anéis do Limitador Ergédico Magnético do TBR-1 /5/ ou a reconli-
guracdo das espiras geradoras dos Campos Helicoidais Ressonantes /6/.

As diferencas observadas indicaram que a estrutura de modos que compdem um deter-
minado sinal é alterada intensamente, podendo falsear interpretagbes acerca dos modos que

podem estar presentes nestes sinais, conforme serd visto detalhadamente adiante.



3 - RESULTADOS DAS SIMULACOES EFETUADAS

Foram sinudados trinta sinais magndéticos, cada um sendo decomposto como se houves-
sem sido medidos por sistemas de diagndsticos de Mirnov formados por 10 e 16 bobinas
magnéticas, obtendo-se assim as amplitudes dos modos constituintes e os erros relativos des-
tas amplitudes. Desta maneira, as figuras [ 2 6 mostram as amplitudes e os respectivos
erros relativos dos modos m = 0 & m = 5, obtidos para o sistema formado por 10 hohi-
nas. Nestas figuras, as pequenas circunferéncias ao lougo da linha continua representam
os valores verdadeiros das amplitudes para cada uma das 30 simulacoes, indicadas no eixo
das abscissas, enquanto os "*” correspondem aos valores obtidos a partir da decomnposigio
em série de Fourier. Pode-sc observar que as fMutuacdes nos valores obtidos para 08 virios
modos em relagio aos valores verdadeiros sio responsiveis pelas altas imprecisdes na sua
determinagéo, principalmente para os modos m = 0, m=4em =3, sendo este {WUlimo
sistematicaniente superestimado no processo de decomposicio, enquanto os demais modos
encontram-se sujeitos a menores incertezas.

simulando-se a utilizagio do sistema de diagnéslico formado por 16 bobinas, observam-se
flutuagées pequenas em torno dos valores verdadeiros dos modos m < 6. Assim, as liguras
7 & 15 mostram as amplitudes e os respectivos erros relativos dos modos m = ¢ & m = 8.
Pode-se perceber que os erros relativos dos modos m = 0, m = 1 e m = 2 apresentam
valores despreziveis em todas as trinta simulages efetuadas, podendo-se considerar que
a decomposigio nio introduz nenhum erro significativo na determinaciio dos coeficientes
referentes a estes modos.

‘Constata-se ainda que as diferencas abtidas nas amplitudes dos primeiros modos sio pe-
quenas quando comparadas aos resultados fornecidos pelo sistema compaesto por 10 bobinas,
sendo visivel na figura 15 que também ha. uma sistematica superestimacio da componente

m = § nas trinta simulag¢ées cfetuadas.

3.1 - INCERTEZAS NAS AMPLITUDES DOS MODOS MHD

S o . . .
Considerando-se como pardmetro de fncerteza os erros relalivos na amplitude de ca-

" da modo de oscilagio, calculados em porcentagem conforme definidos anteriormente pelas

equagdes 1 e 2, apés as trinta simulacies efetuadas, calculou-se uma média dos valores obti-
dos, permitindo-se obter a seguinte tabela de resultados para os dois sistemas de diagndsticos

estudados:

Modo de | Sistema 1 | Sistema 2 .
Oscilagéo | 10 Bobinas | 16 Bobinas
m=0 16,1 0,0
m=1 12,1 0,0
m =2 9,0 0,0
m=3 10,0 0,6
m=4 27,3 4,5
m=:H 43,3 9,0
m =6 —- 12,5
m="7 _— 99.4
m=2_8 — 35,9

Observa-se da tabela acima que as imprecisdes sdo malores para os modos de maior
m em ambos os sistemas, entretanto, o sistema de 18 bobinas permitin obier resultados

muito melhores, principalmente para os primeiros mados, em geral os mais importantes no



estudo das instabilidades de disruptura do plasma. Desta forma, fica bastante evidenciada
a importancia de se utilizar o sistema de 16 bobinas, uma vey que os resullados oblidos
mostraram menores flutuages ao longo das simulagdes efetuadas, indicando assim ser este

o sistema capaz de fornecer resultados mais precisos e conlidveis.

4 - EFEITO DE ?SMOOTH” NA AMPLITUDE
DOS MODOS DE OSCILACAO

O efeifo de "Smooth”, ou alisamento, surge comumente quando se amostra um sinal
abaixo da [requéncia de Niquist, ou seja, quando se tém wn ndmero de poutos para descrever
wmn sinzl inferior ao dobra da [requéncia que caracteriza este sinal. Considerando o caso das
oscilagbes de Mirnov como um sinal que varia ao longo de angulo peloidal, a frequéncia estd
relacionada ao modo de oscilagio m e desta maneira vinculada & resolucdo espacial e nao
temporal da amostragem, ou seja, ao némero de bobinas utilizado para mapear o campo.
Felizmente, no tokamak TBR-1 nio sio observados modos de oscilagio MHD com m > 6
em virtude do perlil de corrente de plasma, assim, a intensidade do fendmeno de "Smooth”,
caso exisla, deve ser pequena, nao interferindo significalivamente no método utilizado para
sua andlise.

Para ilustrar a ocorréncia deste fendmeno pode-se observar na figura 16 as mudancas
no perfil poloidal de um sinal onde originalmente predomina a compotente m = §, quando
observado em 10, 16, 24 e 72 posi¢des poloidais diferentes. Percebe-se que a medida em
que aumenta o nimero de pontos a resolugio do sinal melhora sensivelmente, sendo possivel
obter-se uma descri¢ao cada vez melhor do sinal original. Decompondo-se o sinal observado
em 10 e 16 posigdes, figura 17, obtem-se resultados hastante diferentes. Mapeando-se o

campo em apenas 10 posigoes, o modo m = 4 é calculado erroneamente como dominante,

lnha tracejada, enquanto que ao usar-se 16 bobinas é obtido corretamente o modo m = 6

como sendo o dominante, linha continua, em concordancia com o sinal verdadeiro. Ha
portanto uma espécie de "rebatimentc” do modo de maior frequéncia para win outra de

mtenor frequéncia, sendo este justamente o efeito de "Smooth™.

5 - INFLUENCIA DE EFEITOS TOROIDAIS

Para ilustrar a importancia dos efeitos toroidais, vamos cousiderar aqui os resultados
da decomposicdo em série de Fourir de dois sinais, um obtido a partir do perfil poloidal de
um campo magnético descrito por coordenadas que incorporam estes efeitos toroidais em
primeira ordem, e outro, onde tais efeitos encontram-se ausentes.

Desta forma, a figura [8a mostra o perfil poloidal de win sinal onde as componentes
m =4 e m = 3 sdo predominantes, com a primeira possuindo amplitude ligeiramente maior,
correspondendo a 35% do sinal total. As curvas com desenho trago-ponto representam o
vaso e o limitador fisico, a curva tracejada interna a estas duas corresponde a posigio radial
das bobinas, as quais sio identificadas por pequenas circunlerdncias nas posigoes poloidais
correspondentes no sistemna de diagnédstico cuja construgéo haseou-se na geometria toroidal
do tokamak TBR-1. A figura 18b mostra a composigao percentual dos modos que geram este
sinal, confirmando o que foi afirmado anteriormente a respeito do dominio da componente
m = 4.

Na figura 19a, encontramos o mesmo sinal sendo observado por bobinas dispostas simetri-
camente ao longo da direcio poloidal, ou seja, conforme seria ohservado por um diagnéstico
baseado numa configuragio cilindrica para o tokamak. Comparando-se com a figura 18a
ohserva-se que os valores do campo magnético, indicados por um "x” ao longo do perfil

representado pela linha continua, sio evidentemente distintos nos dois sistemas. A sua



decomposi¢io, mostrada na figura 19b, indica que o modo m = 3 seria agora o modo predo-
minante, com o modo m = 4 secundando-o, além de outras mudancas bastante significativas
no espectro dos modos, como por exemplo, superestimacio dos modos de major m, comao

m =5, 6 e 7, ¢ subestimacho dos modos de menor m, comom =0, | ¢ 2.
6 - CONCLUSOES

0 conjunto de simulagdes aqui descritos permitiram calcular aproximadamente a incerteza
na determinagio da amplitude dos modos de oscilagio MHD, decorrentes do métoda de
decomposicio cm série de Fourier aqui utilizado,  Assim, comparando-se os valores das
amplitudes ohtidas pela deconposicdo com os valores verdadeiros conhecidos previamente,
pode-se observar que um diagndstico magnético possuinde 16 bobinas é capaz de [ornecer
resultados muito mais precisos quando comparado a oulre que possua apenas 10 bobinas.
Desta mancira, a resolugio poloidal das medidas do perfil do campo magndtico desempenha
papel muito importante na precisao das amplitudes dos modos. de oscilagio caleulados. Foi
observado ainda que os modos de menor valor puderam ser determinados com maior precisdo,
sendo gue os modos m o= 0, [, 2 ¢ 3 loram oblicdos com precisio quase absolula gnande
simulou-se medidas do campo pelo sisiema de diagndstico composto por 16 hobinas.

Quanto a utilizagdo de um diagndstico inadequado, ou seja, que nio considera os efeitos
da geometria toroidal do tokamalk, observou-se que as inflormagdes obtidas podem apresentar
um cenario irreal para a composigio dos maodos do sinal estudado, conforme se depreende
da observagao das figuras 18 ¢ 19.

Pode-se concluir desta andlise que a utilizacio de uma geometria toroidal no projeto e
construgio do diagndstico de Mirnov é um imperativo para que se minimize as distor¢des
nos resultados, as quais podem alterar significativamente as interpretagdes dos [endbmenos

fisicos observados ao longo dos pulsos de plasma.
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Composicao de Modos Para Bobinas de Mimnov Sem Efeito Toroid:

Influencia de "Smooth" na Amplitude dos Modos de Oscilacao
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ubilizando-se win modelo cilindrico. 1) Comnpesicae de inodos indicando
Composicao de Modos Para Bobinas de Mimov Com Efeito Toroidal “* )

20 - - 40 . v , . v . .
‘ a) b mudancas significativas no espectro de modos.
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Fig. 18 - a) Perfil poloidal de um sinal medido em posicdes angulares calcnla-
. das utilizando-se efeitos toroidais. 1) Composicio de modos ndicando
predomiminio da componente m = 4.
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