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Kivonat

Jovonk egyik igéretes energiaforrasa a magenergia felszabaditasan alapulé
fuzids energiatermelés, aminek egyik megvaldsitasi lehetésége az, amikor mes-
terségesen kialakitott erés magneses tér segitségével tartjuk ossze a plazmat.
Ebben az esetben a tobb szazmillié kelvin hémérsékletii, ionizalt részecskék a
magneses erévonalak mentén kezdenek mozogni, igy azokat egy térusz alaku
késziilékben, esetiinkben egy tokamakba, jol elszigetelve tarthatjuk a hata-
rolé elemektol.

Amennyiben egy plazmahullam hulldmhossza 6sszemérhetd a berendezés
méretével, az axidlszimmetria miatt a plazmaban kiilonb6z6 globalis modusok
johetnek létre, melyek térbeli szerkezetét poloidélis és toroidalis médussza-
mokkal, illetve radidlis sajatfiigvénnyel jellemezhetjiik. A mdédusszamok meg-
hatdrozasa a plazma instabilitds azonositasanak els6 lépése [1] .

A toroidalis médusszamok meghatarozasanak egyik lehetésége, hogy ab-
razoljuk a magneses szonda jeleibol szamitott keresztfazisokat a relativ szon-
dapozicié fliggvényében, és a kapott ponthalmazra egyeneseket illesztiink,
aminek a meredeksége fogja meghatarozni a modusszamot. Elészor kiegé-
szitettem az N'TT Wavelet Tools diagnosztikai programcsomag moédusszam-
meghatarozé rutinjat egy modullal, ami képes figyelembe venni a keresztfa-
zisok mérési bizonytalansagait [2], igy megfelel6 sulyozassal tudja szamitani
a Qumin illeszkedési probat. Mindemellett implementaltam egy x? probat sza-
mité részt is, igy kritériumot kaptam arra nézve, hogy mikor fogadhatunk el
egy meghatarozott médusszamot.

A kiegészités soran végzett vizsgalatok azt mutattak, hogy a legjobban il-
leszked6 médusok esetén is a keresztfazisok szignifikdansan eltértek az illeszto
egyenesektol, ami motivalt arra, hogy tovabb vizsgaljam a keresztfazisok ide-
alistol valo eltérését a modusok idoéfejlodése kozben. Ennek soran kiilonbozé
l6vésekhez tartozé magneses szonddk jeleit az NTI Wavelet Tools-zal fel-
dolgoztam, és az igy kapott spektrogramokon egy gerinckovetd algoritmus
segitségével kovettem le a kiilonb6z6 moédusokat. A kapott gerinceken végig-
haladva meghataroztam minden egyes mért idopillanatban a mért és a vart
fazisok kozotti kiillonbséget. Ez a kiilonbség egy nemnulla varhaté értéki va-
16szintiségi valtozo lett, amibdl arra kévetkeztethettem, hogy a rendszeriink
szisztematikus hibaval terhelt, amit a szondapozicidk, illetve a keresztfazis
hibajanak korrekcigjaval lehet figyelembe venni. A tovabbfejlesztett adatfel-
dolgozasi eljarassal az ASDEX Upgrade tokamak kiilonb6zo plazmahullamait
vizsgaltam.
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1. fejezet

Bevezetés

1.1. F1ziordl altalaban

A 21. szazadban elképzelhetetlen lenne életiink elektromos aram, energia nél-
kiil, de a technologia fejlodésével parhuzamosan energiaigényiink is névekszik.
Ennek a fedezésére alternativat kell taldlnunk, mégpedig olyat, ami karos kor-
nyezeti hatasoktol mentes és minden régié szamara elérhetd iizemanyagbdl
gazdéalkodik. Ennek egyik lehetosége a flizids energiatermelés, melynek soran
konnyti atommagok egyesitésével nyerhetiink energiat [3]. A korai vizsgédla-
tok azt mutattak ki, hogy fizids energiatermelés szempontjabdl a deutérium
triciummal valo egyesitése rendelkezik a legkedvezébb paraméterekkel, igy a
kutatasok ez irdnyba folytatédtak. A tovabbi vizsgalatok ramutattak, hogy
pozitiv energiamérleggel rendelkezé fiziot csak olyan koriillmények kozott
tudnak létrehozni, ahol az atomok atlagos energidja eléri a magok egyesiilé-
sének kiiszobenergiajat. Ez tobb szazmillié kelvin hémérsékletnek felel meg.
[lyen koriilmények kozott az atomok mar erésen ionizélt dllapotban vannak,
igy felmeriil a kérdés, hogy hogyan lehetne kellen hosszu ideig Gsszetartani
ezt a kvazisemleges rendszert.

Ennek egyik lehetésége, ha egy torusz alaku késziilékben erds (toroidalis
irdny) mégneses teret hozunk létre, mert ekkor a toltott részecskék a ra-
juk haté méagneses tér hatdsara az erévonalak mentén kezdenek mozogni, igy
jol meghatéarozott helyen, a berendezés belsejében lokalizdlédnak. Egy ilyen
konstrukcié az orosz eredetii tokamak, amivel mar a fuziés kutatasok kez-
deti id6szakban is igéretes eredményeket értek el. A késziilék elényei kozott
emlithet6é még, hogy az axidlszimmetria miatt, sok jelenség kétdimenzios ko-
zelitésben vizsgalhatd. Igy bevezethetjiik a toroiddlis irdnyt, ami a téruszt
egy vizszintes sikkal metszve jeldli ki a koriiljarasi iranyt, valamint a polo-
idalis irdny, ami egy fliggoleges sikmetszet esetén adja a koriiljarasi iranyt,



ezt szemlélteti a 1.1 4bra.

Toroidalis
irdny

Poloidalis irany
1.1. dbra. Torusz kitiintetett irdnyai.

A késziilékbe hidrogén izotopkeveréket juttatva, kiilsé energiabetaplalas
segitségével ionizaljak az elegyet, igy érik el, hogy az kés6ébb plazma alla-
potba keriilhessen. A plazmédban, mint kiterjedt, jo elektromos vezetoben
hullamok terjedhetnek. Amennyiben a plazmaban kialakulé hulldmok hul-
lamhossza Osszemérhetd a késziilék méreteivel, globdlis hullamok, tgyneve-
zett modusok johetnek létre. Ezeknek a leirdsat toroidélis illetve poloidalis
modusszammal (n,m), illetve radidlis sajatfiiggvénnyel (£(r, 0*)) tehetjiik meg
[4] :

E(r, 0%, p,t) = &(r, 0" expli(mb* — np — wt)] (1.1)
ahol (mf* —ny — wt) a hulldm fazisa, w a korfrekvencidja, r, 0* és ¢ pedig a
torusz ugynevezett egyenes B koordinatai. Ebben a koordindtarendszerben a
magneses erévonalak egyenesek, igy egy tényleges fiizios késziilékben fellépo
magneses tér torzulast egy megfelel6 koordinatarendszer transzformacié irja
le [5].

Mivel a plazmainstabilitasok azonositasanak egyik lehetosége a modussza-
mok ismeretén alapszik [6], {gy természetes igénynek tiinik ezeknek pontos
ismerete. A modusszam meghatdrozasanak egyik lehetésége a tokamak falara
elhelyezett magneses szondak jeleinek feldolgozasaval torténhet.

1.2. Plazmadiagnosztikai eszk6z6k, magneses
szondak

Fuzios kutatasokban a magneses tér vizsgalatara leggyakrabban hasznalt esz-
kozok a magneses szondék. Ezeknek miikodése a Faraday-féle indukcios tor-
vényen alapszik, igy ha a szonda helyén a magneses tér szerkezet valtozik,



akkor a valtozas nagysagaval ardnyos fesziiltség indukalodik benniik, igy koz-
vetetten a tér valtozasat mérhetjiik. Az 1.2 és 1.3 abrakon a jelfeldolgozas
soran hasznalt eszkozok elhelyezkedése, és tényleges megjelenésiik lathato.

Pt
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1.2. abra. Az ASDEX Upgrade tokamak toroiddlis mdgneses szonddinak elhelyez-
kedése toroiddlis metszetben.

1.3. dbra. Az ASDEX Upgrade tokamak B31-03 és B31-01 jelzésili mdgneses
szondds, illetve eqy poloiddlis szondasor.



Az igy mért jeleknek legfobb problémaéja, hogy a plazma eredé magneses
terének hatasat reprezentaljak, igy nem tudjuk, hogy az adott mérési adat
milyen térbeli poziciohoz kotheto. Mivel a médusszamok meghatarozasanak
kritikus lépése a szondapoziciok meghatarozasa igy fontos tudni, hogy ez
a hatas mennyire torzithatja a mérési adatainkat, okozhat-e szisztematikus
hibat a mérések soran.

Dolgozatom célja ezen vagy mas okbdl szarmazd szisztematikus hibak
felismerése és lehetOség szerinti korrigalasa a mérések kiértékelése soran.



2. fejezet

Toroidalis médusszam
meghatarozasa és problémai

Toroidalis modusszam meghatarozasanak egyik lehetséges moddszere, ha a
mért jeleinket az idé-frekvencia sikon vizsgéljuk, annak spektrélis felbon-
tasaval. Ezzel egyuttal lehetéségiink nyilik tranziens, gyorsan véltozo jelek
kiértékelésére is, ami az altalam vizsgalt esetekben fenndllt. A nyers jelek
feldolgozasanak ez egy standard moédszere, aminek megvaldsitasa a jeliink
linearis id6-frekvencia transzformaciéjaval torténik. A tovabbiakban ennek
alapjait ismertetem.

2.1. Linearis ido-frekvencia transzformaciok,
keresztspektrum

A fejezetben szereplo definicidk Stephane Mallat konyvének leirasat kove-
tik [7]. Egyféle linedris idé-frekvencia transzformacié az STFT (Short Time
Fourier Transform - rovid idejii Fourier-transzformdcié), aminek sordn a je-
liinket olyan idé-frekvencia bazison fejtiik ki, ahol a g, ¢ atomokat u id6- és
¢ frekvencia eltolassal allitjuk elo.

Gue = €Sg(t —u). (2.1)
Esetiinkben g, ¢ az tgynevezett Gabor-atom (2.2), mely egy idében és
frekvencidba eltolt Gauss-fiiggvény. Az atomok olyan normadlt (||g,¢|| = 1)

komplex fiiggvények melyek idoben és frekvenciaban jol lokalizaltak.

uclt) = e (it} 0 {—“ - } | (22)



Ennek segitségével a transzformaltat a kovetkezd mdédon szamithatjuk:

SF(u,€) = (fr gue) = / F(t)e gt — uyd (2.3)

Az igy eldallitott idé-frekvencia transzformalt abszolutérték-négyzete ér-
telmezhetd, mint a jel energia eloszlasa. Ezt spektrogramnak nevezziik:

Pof(u, &) = |Sf(u, &) = (Sf(u, )(Sf(u,€))". (2.4)

Amennyiben vessziik két jelnek az STFT-jét ( Sfi(u,&), Sfa(u,&) ) és
képezziik az alabbi szorzatot:

Cra(u, &) = (Sf1(u, §))(S f2(u, §))" (2.5)

ahol, * komplex konjugdlast jelol, akkor az igy kapott kifejezést (Ci2(u,§)) a
két jel keresztspektrogramjanak nevezziik.

A rovid idejii Fourier-transzformacié soran képzett fiiggvények komplex
értékiiek, igy a (2.5) egyenlettel definidlt komplex értékii fiiggvény abszolit
értéke a két jel abszolut értékének szorzata, mig fazisa, a komplex konjugaléds
miatt, a két transzformalt fazisanak kiilénbsége. Erdemes megjegyezni, hogy
a keresztsepktrogram, a spektrogramal ellentétben komplex értéki fliggvényt
ad eredményiil, mely fazisanak (roviden keresztfézis) értelmezése sziikséges a
modusszamok meghatarozasahoz.

Keresztspektrogram
A6UOGD 23824-MHA-B31-14--MHA-B31-03
1

Szinskala
150 - __0.0030
@
L 4.0020
140 3
S
£ 0.0010
3
130 <C 0.0000
120
1.28 130 1.32 134 1.36
Id6 (s)

2.1. dbra. Az ASDEX Upgrade tokamak #2382 kistilésében a B31-1/ és a B31-

03 -as mdgneses szonddk kozott szdmitott keresztspektrogram abszolut értéke.
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A 2.1 abrén két szonda jelei kozott szamitott keresztspektrogram abszolit
értéke lathato. Megfigyelheté harom egymastol jol elkiiloniilo médus, amik
idoben és frekvenciaban is jol meghatarozott helyhez kothetoek.

2.2. Mobdusszam meghatarozasanak elméleti
hattere

Ahogy az el6z6 fejezetben lattuk, a keresztspektrogramok komplex értéki
fliggvények, melynek mind fazisanak, mind amplitidéjanak fizikai jelentése
fontos szdmunkra. Amennyiben egy adott frekvencian a keresztspektrogram
abszolut értéke magasabb a kornyezetéhez képest, és ehhez egy idoben &l-
landé fazisosszefiiggés is tartozik, akkor ez arra utalhat, hogy az adott frek-
vencia mindkét jelben domindnsan szerepet tolt be [8].

Vizsgaljuk meg azt az esetet, amikor egy toroidalis, szabalyos térbeli szer-
kezetli modus médusszamat szeretnénk meghatarozni. Egy ilyen esetet abra-

AT
RIAVETAY

Toroidalis szondapozicioé (Pi)

Poz.1

AmpIitL’Jdé (-)

Poz.2

1
—_

2.2. abra. 4-es toroiddlis modusszdma, szabdlyos térbeli szerkezetd mdodus egy
rogzitett iddépillanatndl. A(p) = Agsin(de)

Ezt a kozelitést alkalmazhatjuk esetiinkben, mert a vizsgalt szonddink
egy adott poloidélis sikban helyezkednek el, igy fazisuk egy adott idopilla-
natban csak a toroidalis pozicidjuktdl fiigg (1asd (1.1) egyenlet). Jelolje n a
hulldm mdédusszamét. Ekkor a hulldm fazisa (©) a kévetkezd alakban irhaté
a szondapozici6 () fiiggvényében:

A (2.6) egyenlet alapjan, hogyha a két szonda ugyanazt a jelet méri, csak
mas térbeli pozicioban, tehat a két jel egymasnak eltoltja, akkor a kereszt-
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fazis a koztiik levo tavolsag fliggvényében linedrisan kell hogy véltozzon. Az
egyenes meredekségét az adott frekvencidhoz tartozé moédusszam hatarozza
meg. fgy formalisan az alabbi kifejezéseket irhatjuk fel a modusszam megha-
tarozasara:

AB15(§) = Arg(Cra(u, §)) (2.7)

AO15(§) = n(§) Ao (2.8)

ahol Arg(.) az adott komplex értéki fiiggvény fazisa, AOq, a keresztfazis, n
a modusszam, Apio pedig a relativ szondapozicié radianban. gy médszert
kapunk arra, hogyan hatdrozhatunk meg modusszamot a szondak pozicidi-
nak, illetve keresztspektrumainak ismeretében. A keresztspektrogramokbdl a
(2.7) képlettel kiszamitjuk adott id6pontban a keresztfazisokat, és ezeket ab-
razoljuk a relativ szondapozicidk fiiggvényében. A kapott ponthalmazra egy
origén atmend egyenest illesztiink, aminek a meredeksége fogja meghatarozni
a toroidalis médusszamot.

2.3. Mobdusszam meghatarozasanak gyakorlati
megvalodsitasa

A BME Nukledris Technika Intézete altal fejlesztett, IDL (Interactive Data
Language) [9] programozési nyelven implementélt NTT Wavelet Tools egy
olyan jeldiagnosztikai programcsomag, ami képes nyers jelek ido-frekvencia
analizisére, mindemellett koherencia és médusszam szamitasokat is tud vé-
gezni [10]. Vizsgalataimat ezzel a programmal végeztem, az 1.2 4bran lathatd
hat szonda (6t linedrisan fiiggetlen szondapar) jeleit feldolgozva, majd az eh-
hez tartozé médusszam szamito rutin fejlesztését hajtottam végre.

Fazisdiagramok eloallitasa

A rutin bemenete az keresztspektrogramokbdl szamithato keresztfazisok, az
egyes szondapozicidk, és a vizsgdland6 ido-frekvencia pont. Mindemellett
megadhatoak még opcionalis bemenetek, amik a rutin fobb szamitdsaiban
irrelevansak, csak a grafikus megjelenitésben jatszanak szerepet.

A rutin elOszor meghatarozza az Osszes lehetséges relativ szondapoziciét
és a hozzajuk tartozé keresztfazist. Mivel mindkét érték 2w periodikus, be-
lathat6, hogy a [0,27] és a [—m, 7] tartoményba transzformélhatdak véges
szamu 27 eltolassal. Erre azért van sziikség, mert mindkét érték 27 peri-
odikus, igy ha nem végeznénk el a transzforméciét, akkor nem feltétleniil
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lennének egyértelmiiek az dbrazolandé adatpontjaink. Egy rogzitett szonda-
pozicidhoz egyarant megfeleltetheto lenne egy fazisérték és ennek tetszoleges
2m-vel valo eltoltja. A transzformécié hatassal van az illesztendo origdn &at-
meno, és a toroidalis médusszam meredekségli egyenesre is, igy az az erede-
tileg illesztendének 27-vel vett osztasi maradékértéke lesz.

Mivel tudjuk, hogy a mégneses szondak altal detektalhaté modusok kis
abszolat értékli egész szamok, igy elegend6 azt vizsgdlni, hogy melyik egész
meredekségii illeszto egyenes esetén lesz a legkisebb a mért adatok eltérése
ettol.

!
Q(n) =Y _wi(nAp; — AB;)? (2.9)
i=1
A fenti egyenletben az Gsszes lehetséges szondaparra torténik az Osszegzés.
Ezzel az eljarassal eléallitott fazisdiagramot abrézol a 2.3 abra.

Fazisdiagram : #23824 1.27000s 132.kHz

1.0 -

— 0.5

P__' L

.V'l

ﬁ L

O 0.0

et

N

wv

g

N
_0’5 -
-1.0([ ! ! !

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Relativ szondapozicié [Pi]

2.3. abra. Az ASDEX Upgrade tokamak # 23824-es kisiilésében az 1.27 s - 132
kHz-es spektrumponthoz tartozé -4-es toroiddlis mdodus.

Ebben az esetben nem vessziik figyelembe azt, hogy a relativ fazis, mint
minden valészintiségi valtozé rendelkezik szérassal, igy a silytényezoket (w;)
konstans egynek tekintjiik. Ekkor egyszertien a mért értékekbdl kovetkezte-
tiink a médusszamra. Fzzel a modszerrel készitett abrakat nevezziik fazisdi-
agramoknak, amik jol szemléltetik a modus struktirajat adott ido- frekvencia
pontban.
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3. fejezet

Moédusszam-meghatarozo rutin
fejlesztése

Az dbrazolassal kapcsolatban elsoként felmeriil kérdés az volt, hogy sziikséges-
e a relativ szondapoziciékat a [0,27] intervallumon dbrazolni. A toroidélis
szimmetria miatt elégnek kellene lennie a [0, 7] intervallumnak is, ekkor min-
dig a két szonda kozott levd kisebbik szoggel szamolunk. Ezt az 6nkényes
valasztasi lehetOséget szemlélteti a 3.1 abra. fgy ha egy relativ szondapozi-

3.1. abra. Az ASDEX Upgrade tokamak toroiddlis mdgneses szonddinak elhelyez-
kedése feliilnézetben.

ci6 (Ag) nagyobb, mint 7, akkor ehelyett vehetjiik a 2r — A szoget, ami
mar kisebb, mint 7. Ez egy Ay = 7 egyenesre valé tiikrozésnek felel meg.
A tiikrozés soran a szondapar kozott mérhetd keresztfazis eléjelet valt, igy
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az eredeti értéket minusz egyszeresére kell valtoztatni. A transzformaciot az
alabbi modon végeztem el:

Ap — 21 — Ay (3.1)
AO — —ABO (3.2)

Fazisdiagram : #23824 1.27000s 132.kHz

1.0

— 0.5

a,

A2

N

0.0

+—

N

w

v

(]

~ _05
-1.0L

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Relativ szondapozicié [Pi]

3.2. abra. Az ASDEX Upgrade tokamak #2382/ -es kisiilésében az 1.27 s - 132
kHz-es spektrumponthoz tartozo -4-es toroiddlis modus fdzisdiagramja.

Az eljarast implementaltam a médusszam-meghatarozo rutinba, igy meg-
sziintettem annak eshetOségét, hogy ugyanazt az adatot kiilonb6z6 moédon
kiértékelve méas-mas abrat kapjunk.

A 2.3 és a 3.2 dbran ugyan annak a kistilésnek, ugyanazt az idé-frekvencia
pontjat abrazoltam. Az egyértelmiisito eljarast a jobb szélsé adatpont eseté-
ben figyelhetjiikk meg, ennek soran fazisa ellentettjére valtozik.
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3.1. Moébdusszam vizsgalata a becsiilt hibak fi-
gyelembe vételével

Egy kordbbi tanulmény [11] egy lehetséges médszert ad arra, hogy a mért
jeliink bizonytalansaganak ismeretében hogyan tudjuk a rovid ideji Fourier-
transzformalt keresztspektrogramok hibait becsiilni. fgy lehetoségiink nyilik
arra, hogy ezt figyelembe véve szamithassuk az illeszkedési probakat. Ennek
elso 1épése a sulytényezok meghatdrozasa, aminek lényege, hogy a nagyobb
hibaval mért adatok kisebb szerepet kapjanak az illeszkedés vizsgalatanal,
mig a kisebb hibaval rendelkez6 pontjainkat nagyobb sulytényezot kapjanak.
Ezeknek a meghatérozasat a kovetkez6 médon végezhetjiik [12]:
1 1

2,
J

(3.3)

I

2
P

=1

g

Az Osszegzés az egyes mérési pontokra torténik, és o; az i-dik kiértékelendo
adat szérdsa. Ezutdn a szérdsok ismeretében a (2.9) egyenletet mar a stly-
tényezokkel is szamithatjuk. Az eljarast beépitettem a mar meglev6 rutinba,
igy korrekt mddon, a becsiilt hibakat figyelembe véve tudtam az illesztést
vizsgélni. Emellett kiegészitettem a grafikus abrazold részét a programnak,
hogy a szérésok is lathatdéak legyenck az dbrakon (3.3(a)).

A 3.3(b) dbran megfigyelhetd, hogy erés médusok esetén a becsiilt hibdk
elenyészoek, a grafikus megjelenitésen nehezen kivehetéek, illetve az, hogy
az illesztett egyenes szérason kiviil esik a pontok tobbségénél, igy felmeriil a
kérdés, hogy mennyire is jo, elfogadhato az illesztésiink.

x? illeszkedési préba

A x? préba egy statisztikai hipotézispréba, ami szadmszerti értékkel szolgal
arrél, hogy egy illesztést mikor fogadhatunk el. A x? eloszlds nulla varhaté
értékill és egy szérasu fiiggetlen valdszintiségi valtozok tsszegeként &ll els. Ez
esetiinkben a kovetkezo formalis kifejezést jeloli:

(3.4)

l l
(xva'rt,i - l’mert,i)Q _ Z (nASO'L - A@z>2
— o? — o?

=1 7

Amennyiben az igy képzett Gsszeg értéke kisebb, mint az adott konfidencia
szinthez meghatarozott kvantilis, akkor elfogadjuk a nullhipotézisiinket, az
illesztést helyesnek tekintjiik.

17



Fazisdiagram : #23824 1.27000s 32.8kHz
1.0 T T 7

® |

Keresztfazis [Pi]
o o
o w
T
1

|
o
o
T
|

-1.0 . .
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Relativ szondapozicié [Pi]

(a) A #23824-es kisiilésben alacsony frekvencids zajra
szamitott fazisdiagram.

Fazisdiagram : #23824 1.27750s 134.kHz
1.0 T T T T ]

0.5F

0.0

Keresztfazis [Pi]

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Relativ szondapozicié [Pi]

(b) A #23824-es kisiilésben egy -4-es médus fazisdiag-
ramja az 1.2775s-134 kHz pontban.

3.3. dbra. Az ASDEX Upgrade tokamak #23824-es kistilésében szamitott fdzisdi-
agramok

A 3.4 és 3.5 dbrakat Osszevetve jol latszik, hogy az alacsony frekvencias
zajra szamitott toroidalis médusszam elfogadhatobb, mint a tényleges mé-
dusnal, igy ott kellene elfogadnunk a meghatarozott modusszamot, ahol nincs
is tényleges médusunk. Ennek ismeretében kezdtem vizsgélni kiillonb6z6 mé-
dusok id6beli realizacidjat.
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Fazisdiagramm: #23824 1.27000s 32.8kHz
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Toroidalis médusszam

3.4. dbra. Alacsony frekvencids zajra (3.3(a)) szdmitott x* proba a #2382/ -es
kistilésben.

Fazisdiagramm: #23824 1.27750s 134.kHz

10000 | N ]
+~ 8000 * + .
g + .
>
D) 6000 | + -
N .
C + 1
1 4
‘= 4000} Khi_min =756.25 -
X ]
2000 | 1r + -
! 1 l 1 1 1 1
-6 -z -2 0 2 4 6

Toroidalis médusszam

3.5. dbra. Valds médusra (3.3(b)) szdmitott x* préba a #23824 -es kisiilésben.
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3.2. Moébdusok idobeli realizaciéjanak vizsga-
lata

A munka tovabbi részében a modusok idébeli alakulasat vizsgaltam. A spekt-
rogram analizisen alapuld eljarasok szerint, amelyik frekvencia tartomanyon
egy modus dominans szereppel rendelkezik, ott a spektrogram energiatartal-
ménak maximuma van [7], igy elsd 1épéseként a spektrogramokbdl meghaté-
roztam az adott médushoz tartozo ido-frekvencia gerinceket.

Energiasiriség fliggvény

— Szinskala
T 0.0030
=3 '
© 0.0020
o
c
g 0.0010
<
]
L 0.0000 s

128 130 132 134 1.36
1d6 (s)

3.6. dbra. Az ASDEX Upgrade #2382/ -es kistilésében a B31-14 -es szonda jelé-
bol szdmitott spektrogram abszolutértéke, -4-es modushoz tartozo gerinc szaggatott
feketével kiemelve.
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A gerinc pontjaiba vizsgédlva a fazisdiagramokat azt tapasztaltam, hogy
a mérési pontjaink nem a legkisebb négyzetek mddszerével meghatarozott il-
leszt6 egyenes koriil szértak, hanem egy bizonyos karakterisztikus tavolsagba.
Ezt a jelenséget szemlélteti a 3.7 abra négy egymast koveto idopillanatban a
-4-es modushoz tartozé gerinc mentén.

Fazisdiagram
1.0 T

: #23824 1.27000s 132.kHz

= osf : = osf .
@ a,
4
2 & 4
£ 00 £ 00
B i
o )
] ]
X _osf : * —osf .
-1.0 . . . . -1.0 . . . R
00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 1.0

Relativ szondapozicié [Pi]

(a) t = 1.27000 s

Fazisdiagram
1.0 '

: #23824 1.27250s 133.kHz
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Relativ szondapozicié [Pi]

(¢) t =1.27250 s

Fazisdiagram
1.0 T

: #23824 1.27125s 133.kHz

Relativ szondapozicié [Pi]

(b) t = 1.27125 s

Fazisdiagram : #23824 1.27375s 133.kHz

Relativ szondapozicié [Pi]

(d) t = 1.27375 s

3.7. Abra. ASDEX Upgrade #23824-es kisiilés -4-es modusdnak fazisdiagramgja 4

kiilonbozo iddopillanatban.

fgy arra kovetkeztethettem, hogy a rendszeriinkben szisztematikus hibak
léptek fel a mérés soran. Ennek meghatarozasara készitettem egy rutint, amit
a mar meglevo NTI Wavelet Tools programcsomagba illesztettem. A program
minden egyes mintavételezett idopillanatban meghatarozza az dsszes szonda-
parra az elméletileg legjobban illeszkedd egyenestdl valo eltéréseket szonda-
poziciéban, és ezt grafikusan szemlélteti minden egyes szondapéarra.
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n

ahol D; az i-dik szondaparra szamitott eltérés adott t idopillanatban.

#23824- MHA-B31-14 és MHA-B31-01

Mért és vélt szondapozicié kilonbsége (n=-4)
0.10 T T T

0.06

0.04[

Kulénbség [Pi]

0.02[

0.00[ . ,
1.28 130 132 134 136

1d6 [s]

3.8. abra. ASDEX Upgrade - #2382/ kisiilésben a B31-14-es és a B31-01-es jel-
z€st magneses szonda keresztfdzisdabol a legjobban illeszkedd maodus alapjan megha-
tdrozott relativ szondapozicio €s a tényleges kiillonbsége az idd fliggvényében.

Az 3.8 abréardl latszik, hogy D(t) a mért idészakaszon j6 kozelitéssel dllan-
donak tekintheto, igy természetesnek tiinhet korrekciora ennek idoatlaganak
a valasztasa.

Mivel a nyers jelek feldolgozasat ugy végeztem, hogy nem atlagoltam sem
idoben, sem pedig frekvenciaban, igy elkeriiltiik annak lehetoségét, hogy a
sztochasztikus hattérzaj miatt korreldltak legyenek a kapott adataink. fgy a
rutinnal nyert effektiv szondapozicio korrekcié értékek additivan viselkednek,
igy ha 6t szondapart ugy valasztunk ki, hogy ezeknek a kiil6nb6z6 kombina-
ciéjaként a tobbi tiz is eloallithato. Az ezekhez tartozd korrekcids értékek is
rendelkezni fognak hasonléan additiv tulajdonsaggal. fgy egy relativ szonda-
pozicié korrekcié formélisan az alabbi mdédon fejezhetd ki masik két korrekeio
segitségével:

Dyij = Dpix + Dy (3.6)

Kiilénboz6 16vésekre és modusszamokra meghataroztam az egyes szonda-
parokhoz tartozé effektiv szondapozicié korrekcids tényezot, és a tapasztalati

szérasukat. A kapott eredményeket a B31-14-es szondéhoz viszonyitva a 3.1-
es tablazat tartalmazza.
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Lovésszam # 23824 # 23824 # 23824
szonda modus -3 modus -4 modus -5
1 2 atlag | szoras | atlag | széréds atlag | szérés
B31-14 | B31-03 || 0,0168 | 0,0029 | 0,0363 | 0,0045 | 0,0353 | 0,0059
B31-14 | B31-01 || 0,0726 | 0,003 | 0,0768 | 0,003 | 0,0689 | 0,0053
B31-14 | B31-02 || 0,1421 | 0,0026 | 0,1138 | 0,0025 | 0,0875 | 0,006
B31-14 | B31-12 || -0,0179 | 0,0023 | 0,0212 | 0,0034 | 0,0317 | 0,0085
B31-14 | B31-13 || 0,0388 | 0,0034 | 0,0401 | 0,0042 | 0,03644 | 0,0082
Lovésszam # 23824 # 21083 # 21083
szonda modus -4, 1. int. | modus -5, 1.int. | modus -6, 1.int.
1 2 atlag | szoras | atlag | szoras atlag | széras
B31-14 | B31-03 || 0,0461 | 0,0031 | 0,0449 | 0,0031 | 0,0362 | 0,0041
B31-14 | B31-01 || 0,0457 | 0,0029 | 0,052 | 0,0038 | 0,0433 | 0,0044
B31-14 | B31-02 || 0,0703 | 0,0043 | 0,0529 | 0,0043 | 0,0358 | 0,0051
B31-14 | B31-12 || 0,0077 | 0,0049 | 0,0431 | 0,0031 | 0,0379 | 0,0039
B31-14 | B31-13 || 0,0441 | 0,0033 | 0,0334 | 0,0027 | 0,0254 | 0,0033
Lovésszam # 21083 # 21083 # 21083
szonda modus -4, 2.int. | médus -5, 2.int. | modus -6, 2.int.
1 2 atlag | szoras | atlag | szorés atlag | széras
B31-14 | B31-03 || 0,0353 | 0,0098 | 0,0479 | 0,0026 | 0,0406 | 0,0031
B31-14 | B31-01 || 0,0494 | 0,0138 | 0,0623 | 0,0039 | 0,0532 | 0,0035
B31-14 | B31-02 || 0,0842 | 0,0051 | 0,0693 | 0,005 0,051 | 0,0054
B31-14 | B31-12 || 0,0033 | 0,0138 | 0,0428 | 0,0042 | 0,0398 | 0,0039
B31-14 | B31-13 || 0,0476 | 0,0038 | 0,0389 | 0,0031 | 0,031 | 0,0037

3.1. tablazat. Effektiv szondapozicio korrekcids tényezdk a B31-14-es szonddhoz

viszonyitva.

Az int. roviditések egy lovésen belil két kilonbozd iddintervallumon megjelend,

ugyanazon toroiddlis modusszdmhoz tartozé mddusokat jeloli

Az Osszes tobbi korrekcids tényezd az additivitds miatt ezekbdl eldallit-
haté. Additivitasi modelliink helyességét a rutin altal meghatarozott tébbi
korrekcios tényezo ismeretében vizsgaltam, és sikeriilt igazolni ennek helyes-

ségét.
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4. fejezet

Korrekcio alkalmazasa

A 3. fejezetben bemutatott 3.1-es tablazat értékeinek ismeretében megbe-
csiiltem az egyes szondapdrok relativ szondapozicié korrekcidjait (D,,;) és
tapasztalati szorasait (o,,;) . Majd ezekkel az értékekkel elvégeztem a relativ
szondapozicid, és annak bizonytalansaganak korrekciojat, egy mar korabban
vizsgélt lovésre. Ennek soran az ASDEX #23824-es 16vésének -4-es modusat
vizsgaltam. Amennyiben feltessziik, hogy ismerjiik a médusszamot, akkor re-
lativ szondapozicié tapasztalati szorasat megfeleltethetjiik egy keresztfazis
szorasnak:

0o, = N0y, (4.1)

ij

fgy az alabbiak szerint korrigaltam a mérés kiértékelését:
Pij = ij + C%‘j (4'2)

0-61']' = Uéij + (no-‘Pij)2 (43)

ahol, ~vel a korrigalt értékeket jeloltem.

A 4.1 dbran csak 6t egymastol fiiggetlen szondapart vizsgaltam, és a 4.2
abraval osszevetve jol latszik, hogy nagysdgrendekkel jobb illeszkedést lehet
elérni korrekci6 alkalmazasdaval, ami egy 95%-nak feltételezett konfidencia
szint mellett kisebb, mint az adott kvantilis értéke, igy elfogadhaté az il-
lesztésiink. fgy arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy fontos az adott szonda
érzékeny tartomanyanak helyzetére vonatkozo korrekcidk ismerete.
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Fazisdiagra : #23824 1.27750s 134.kHz
1.0_ T T T T ]

Keresztfazis [Pi]

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Relativ szondapozicié [Pi]

4.1. abra. ASDEX Upgrade - #23824 korrigdlt fdzisiagram. (vé. 3.3(b))

Fazisdiagram : #23824 1.27750s 134.kHz
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Toroidalis médusszam

4.2. dbra. ASDEX Upgrade - # 23824 korrigdlt x* préba a 4.1 fazisdiagramhoz.
(vo. 3.5)
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5. fejezet

Osszefoglalas és kitekintés

Munkam soran tovabbfejlesztettem az NTT Wavelet Tools médusszam -meg-
hatarozé rutinjat: eloszor egyértelmiisitettem a fazisdiagramok dbrazolasat
a relativ szondapozicié [0, 7] intervallumra val sziikitésével, majd ezutén a
becsiilt keresztfazis-hibakhoz tartozé szamitasokat végeztem. Beépitettem a
hibakbdl meghatarozhato sulytényezoket az illesztésvizsgalathoz, és kiegészi-
tettem a rutint egy x? prébét szamité egységgel. fgy szamszera kritériumot
kaptam arra nézve, hogy mikor fogadhatunk el egy médusszam értéket.

A kezdeti vizsgalatok ramutattak, hogy az elméletileg feltételezett to-
roidélis médusok meghatarozasandl a x? préba negativ eredményt ad, mig
egy tetszoleges sztochasztikus zajra alkalmazva jobban elfogadhaténak tartja
annak médusszamat. Ennek soran meriilt fel annak a kérdése, hogy mit is
mértiink a magneses szondédinkkal.

A dolgozat masodik részében a mért jeleink szisztematikus hibait ke-
restem a médusok idébeli fejlodésének vizsgalataval. Ennek soran az egyes
modusokhoz tartozé idé-frekvencia gerinceken meghataroztam minden egyes
szondaparra az elméletileg feltételezett keresztfazis és mért keresztfazis kii-
lonbségeket. Mivel a kiilonbség a vartakkal ellentétben nem egy nulla varhaté
értéki valoszintiségi valtozé volt, hanem egy bizonyos karakterisztikus érték
koriil szort, igy ebbdl kévetkeztettiink az adott keresztfazisra vonatkozé kor-
rekciéra. Ezutan a legkisebb négyzetek modszerével meghatarozott médus-
szam ismeretében ebbdl relativ szondapozicio eltéréseket hatdroztam meg.
Idében atlagolva ezeket az értékeket kiilonbozd 16vésekre és mddusszamokra
megbecsiiltem minden egyes szondapérra egy relativ szondapozicié korrekciés
értéket, és annak tapasztalati szordsat.

Ezeknek az ismeretében egy méar kordbban vizsgalt 16vésre alkalmaztam
a korrekciokat, az igy kiértékelt adatok nagysagrendekkel jobb illeszkedést
mutattak, mint az eddigiek.

A tovabbiakban tervezem, hogy szamos masik 16vést és modust megvizs-
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galva elkészitek egy statisztikat, ami pontosabb korrekcié értékekkel szol-
galhat. Emellett megvizsgalnam azt, hogy a szisztematikus hibaink milyen
paraméterektol fiigghetnek (példaul médusszam, frekvencia), valamint elmé-
leti modellt alkotni arra, hogy a magneses szondak kiilonbo6zo atviteli fiigg-
vényei hogyan torzitjak a relativ szisztematikus hibainkat, ami az effektiv
szondapozicio-eltéréseknek egy alternativaja lehet a megfigyelt szisztemati-
kus hibak magyarazatdban.
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I. Fiiggelék

Kutatasi feladat bemutatasa

Feladatom az NTT Wavelet Tools plazmadiagnosztikai programcsomag fa-
zisdiagram meghatarozé rutinjanak kiegészitése volt a becsiilt keresztfazis
bizonytalansag értékek figyelembe vételével.

- El6szor az fazisdiagramok abrazolasdnak modositasat végeztem el. Egy-
értelmisitettem az abrazolandé adatpontok elhelyezkedését a relativ szonda-
pozicié [0,7] intervallumra val6 szlikitésével.

-Ezutén a [11] tanulmény dltal megbecsiilt hiba értékekbél silytényezdket
szamitottam az illeszkedésvizsgalathoz.

-Grafikus kiegészitést végeztem a keresztfazis hibdk megjelenitésével a fa-
zisdiagramokon.

-Implementaltam egy y? prébéat szamité modult is a programba, gy sta-
tisztikai értelemben kritériumot kaptam arra nézve, hogy mikor fogadhatok
el egy illesztést.

-Kiilonb6z6 moédusok idobeli realizaciéjat vizsgalva szisztematikus hibdkat
vettem észre. Ennek a korrekcidjara dolgoztam ki egy lehetséges eljarast. De-
monstracios céllal alkalmaztam ezt, egy korabbi ASDEX Upgrade tokamak
kisiilésében megfigyelt modusra. A korrigdlt adathalmazra mér pozitiv ered-
ményt kaptunk a x? préba altal.

Lezaras datuma: 2014. majus 2.
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