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Capítulo 1

Introducción

1.1 Los Equipos Plasma Focus

Los Plasma Focus (PF) surgieron en 1962 (Filippov et aL, 1962) a. partir

de una. modificación concebida para para mejorar el desempeño de los equipos

Z-pinch como productores de neutrones (Glastone and Lovberg, 1960). En forma

prácticamente simultánea. se desarrollaron experimentos similares con descargas

en aceleradores coaxiales (Mather, 1964). Ambos tipos de experimentos estaban

orientados a la producción de reacciones de fusión mediante la descarga de un

banco de condensadores de alta tensión sobre un par de electrodos inmersos en un

gas a. baja presión (0.1 a lO mbar).

La diferencia. básica entre ambos equipos es la relación de aspecto entre la

longitud y el diámetro de los electrodos (ver la Figura 1.1). Se destaca también la

diferente posición del aislante y que en los PF tipo Filippov el electrodo externo es

cerrado. En esta tesis se empleó el equipo PFII del Instituto de Física del Plasma,

UBA-CONICET, que es de tipo Mather y se describe en el Capitulo 2.

Al aplicar tensión a los electrodos (> 10 kV) se produce la ruptura dieléctrica

del gas convirtiéndolo en un medio conductor. Una vez iniciada la descarga la
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interacción entre la corriente circulante por el gas, que puede hallarse total o par­

cialmente ionizado, y el campo magnético que ella produce genera una fuerza que

impulsa a dicha distribución de corriente hacia el extremo libre de los electrodos.

La zona de plasma por donde circula la corriente se denomina lámina de corriente

(LC).

A medida que la LC avanza, la corriente entregada por cl banco a los elec­

trodos va incrementándose. La lámina a su vez va ionizando e incorporando a su

estructura el gas neutro que encuentra a su paso como si fuese una barredora de

nieve (Rosenblutli and Garwin, 1954). Las velocidades típicas de la LC en esta

etapa se encuentran entre l y 10 cm/ps.

Cuando la LC traspone el borde de los electrodos se inicia un movimiento

radial convergente que tiende a formar una columna cilíndrica de plasma que co­

lapsa sobre el eje de simetría. El movimiento radial es fuertemente acelerado por

el campo magnético, cuya amplitud se incrementa tanto por el incremento de la

corriente, si el equipo está bien diseñado, como por la geometría convergente del

sistema. Cuando el plasma colapsa sobre el eje de los electrodos, formando lo que

se denomina foco de plasma, los iones colisionan entre sí produciendo reacciones

de fusión nuclear acompañadas de la emisión de haces de electrones y de iones; de

Rayos X con un espectro muy amplio de energía y de neutrones de fusión en caso

de que el gas de llenado sea D2 o una mezcla de D2 y T2. Los Rayos X duros (E >

100VkeV) provienen esencialmente de la interacción de los electrones con el material

del ánodo, mientras que los blandos (E N l keV) se atribuyen a procesos del foco.

Las densidades típicas de partículas en el foco están en el rango 1018-1019cm“3.

Si bien los equipos PF surgieron como dispositivos para. producir reacciones

de fusión, el interés actual por ellos se extiende a aplicaciones de índole tecnoló­

gica, tales como recubrimientos de superficies; implantación iónica; tratamientos

térmicos de superficies; producción de nuevos compuestos de interés industrial (ni­

truros y carburos de Ti o Al); endurecimiento de metales; tratamiento de residuos
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radioactivos y producción de pulsos cortos de Rayos X y de neutrones, para citar

sólo los que actualmente alcanzan mayor relevancia.

Los recubrimientos; implantaciones y tratamientos térmicos mejoran la cali­

dad del producto final incrementando su resistencia a la corrosión o al desgaste

o bien mejorando su aspecto superficial. El endurecimiento de metales resulta

aplicable a herramientas (le corte o de perforación. Los nuevos materiales tienen

un interés intrínseco: se investiga. sobre materiales con propiedades mecánicas o

eléctricas inusuales tales como extrema dureza (mayor que la del diamante) o alta

conductividad eléctrica o térmica. El interés por pulsos cortos (N 100 ns) de

Rayos X o de neutrones radica en la posibilidad de emplearlos en análisis de ma­

teriales y prospección geológica, particularmente petrolífera y uranífera (Bennun

et aL, 1995). Para mayores detalles sobre aplicaciones tecnológicas de la física del

plasma puede consultarse (Dean and Poltoratskaya, 1995), donde se pasa revista

a casi una treintena de aplicaciones tecnológicas surgidas de la. fisica del plasma.

Si bien los procesos fisicos que confieren interés a los PF se originan en el

foco, la importancia de estudiar la etapa inicial de una descarga PF reside en

que para lograr una buena localización es condición necesaria una adecuada for­

mación de la LC. Modificaciones en el material o dimensiones del aislante, por

ejemplo, provocan fuertes variaciones en la producción del equipo (Zakaullah ct

aL, 1990). Láminas asimétricas y/o formadas en lugares inadecuados del cañón

que desincronizan el instante (le localización con el momento en que el banco en­

trega la máxima corriente producen locos de baja eficiencia, si es que se producen.

Similarmente, la aparición de una segunda lámina mientras la primera está. evolu­

cionando reduce la eficiencia del equipo respecto de la producción de reacciones

nucleares debido al drenaje de corriente.

En (Zakaullah ct aL, 1995) sc realiza un estudio comparativo de tres equipos

Plasma Focus donde se discute la influencia de los parámetros constructivos y de

operación sobre el desempeño de estos equipos como productores de neutrones y
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Rayos X. En particular se destaca la importancia que las primeras etapas de la

descarga tienen para la eficiencia global de estos equipos.

Por los motivos expuestos es útil estudiar el comienzo de una descarga. PF;

caracterizarlo y determinar si existen o no corrientes circulando por detrás de la

LC principal. Un modo (le llevar adelante esta tarea es emplear sondas magnéticas

para estudiar la distribución de corrientes en la zona del aislante en el transcurso

de la descarga. Otro método (que no se empleará en este trabajo) consite en el

estudio de la zona luminosa asociada a la LC mediante fotografía ultrarápida.

1.2 Antecedentes

1.2.1 Experimentales

Entre los antecedentes experimentales sobre medición con sondas magnéticas

en la zona del aislante se encuentran (Feugeas and von Pamel, 1989), quienes

trabajan con Hg en el rango 1.33 —13.3mbar. Emplean un banco de capacitores

cargado a 20 kV en un equipo donde se alcanzan corrientes típicas de pico de

18.5 kA 60 ns después dc iniciada la descarga. Determinan la distribución de

corriente durante la etapa del inicio de la descarga empleando sondas magnéticas

con una espira circular de 3 mm de diámetro encapsulada en un tubo de vidrio

de 5 mm de diámetro externo. Utilizan el método de sondas calibradas respecto

de la bobina de Rogowski para inferir la distribución de corrientes por diferencia

porcentual entre las señales de la sonda y de la Rogowski. Miden con dos tipos de

electrodos internos (17 y 21 mm de diámetro) y electrodo externo compuesto por

16 barras cilíndricas. La longitud (le los electrodos es de 70 mrn y la del aislante

de 25 mm. Obtienen mayores densidades de corriente en el rango 1.33-2.66 mbar

e infieren espesores dc LC inferiores a los 2 mm. La densidad de corriente es del

orden de 10 kA/cmz.
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En (Krompliolz ei aL, 1980) se estudia la formación de la LC mediante medi­

ciones ópticas con resolución temporal y magnéticas con resolución espacial. Los

parámetros del equipo son: capacidad 10 /¿F; inductancia 90 nH, y tensión y

presión de trabajo 20 kV y 4 mbar de Hg, respectivamente. La longitud de los

electrodos es de 12 cm y sus radios son 0.8 y 2.5 cm respectivamente. El aislante

es de pyrex, de 4.5 cm de logitud y 1 cm de radio externo. Se emplean dos son­

das: una testigo, ubicada en una posición fija en la base de los electrodos y una

móvil. La sonda testigo brinda información sobre la corriente total ingresante a

los electrodos. No emplean bobina de Rogowski. Manifiestan que no observaron

distorsiones en la LC debidas a. la presencia de las sondas. Las fotografias son

tomadas con tiempo de exposición de 100 ns en tres instantes diferentes (385, 430

y 490 ns) luego de iniciada la descarga. Observan 2 tipos de descargas simultáneas:

una LC que se forma sobre la superficie del aislante y que luego evoluciona radial

y axialmente, y una estructura filamentaria que se forma sobre el borde libre del

aislante. La LC permanece en contacto con la superficie del aislante durante los

primeros 300 ns. Durante este tiempo la corriente se divide, en una proporción

2:1, entre la LC y la estructura filamentaria. Posteriormente la LC alcanza a los

filamentos formándose una estructura que ingresa en la etapa coaxial. Por dife­

rencia entre las señales de ambas sondas infieren la existencia de una segunda LC

que se forma sobre el aislante, aproximadamente 900 ns después del inicio de la

descarga. Empleando un intensificador de campo eléctrico en la base de los elec­

trodos, conectado al cátodo, logran homogeneizar la LC, reducir significativamente

el número de filamentos, e incrementar la producción neutrónica y de Rayos X en

un 20 y 100 % respectivamente.

En ambos trabajos se desprecia el efecto perturbador de la sonda magnética.
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1.2.2 Teóricos

Los trabajos teóricos relacionados con las primeras etapas de las descargas

PF tratan esencialmente procesos de ruptura dieléctrica y formación de la LC.

Entre ellos cabe citar a (Gates, 1978) quien estudia. la eficiencia de ionización

por parte de los electrones, cuando aún no se formó la LC. Encuentra una expresión

para la presión que optimiza la eficiencia de ionización, en términos de la tensión

de carga, la inductancia del circuito externo al cañón y la inductancia asociada

a la región donde se encuentra el aislante. Sin embargo, la presión óptima para
la eficiencia de ionización calculada de acuerdo a su modelo no coincide con la

presión de trabajo óptima para la producción neutrónica. Las diferencias no llegan

a afectar el orden de magnitud de la estimación y son atribuibles a una excesiva

simplificación en la descripción de los complejos procesos de ruptura dieléctrica y

formación de la LC.

Entre las teorías de la formación de una LC se encuentra la desarrollada por

(Vikhrev and Braginskii, 1980) en el marco de la magnetohidrodinámica. Par­

tiendo de un gas parcialmente ionizado describen la evolución de la densidad de

corriente en el plasma en términos del campo eléctrico en la zona del aislante; de

potenciales de ionización del gas; de pérdidas radiativas y de parámetros eléctricos

del circuito externo al cañón.

La interacción entre el plasma y la pared del cuerpo aislante de una sonda fue

estudiada por Fuentes y Gratton en 1986 y 1988. El resultado de esta interacción

es una perturbación en las mediciones con sondas magnéticas que será. discutido

en la Sección 4.2.

Modelos sobre la interpretación de señales de sondas magnéticas que tengan

en cuenta la exclusión de corrientes por parte del cuerpo aislante de la sonda y/o

que consideren variaciones temporales de la corriente circulante por la LC, como
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ocurre en una descarga I’F, no se hallaron en la literatura y por ello fueron motivo

de estudio para esta tesis (ver los Capítulos 4 y 5).

1.3 Contenido de la tesis

En el siguiente Capítulo se presentarán los detalles del equipo donde se rea­

lizaron las mediciones prestando atención al análisis de los sensores empleados y a

su calibración. Se presentarán también algunos ejemplos de las señales obtenidas.

En el Capitulo 3 se desarrolla un método novedoso para tratar datos expe­

rimentales en procedimientos de calibración del tipo de los requeridos en esta

tesis. La discusión concluye con un ejemplo tomado del Capítulo 2 y con la com­

paración entre el método aquí desarrollado y el método tradicional; encontrándose

que además de considerar incertezas en dos variables, el formalismo propuesto tiene

propiedades matemáticas básicas que el método tradicional no posee.

En los Capítulos 4 y 5 se estudian las perturbaciones que el cuerpo aislante

de una sonda magnética provoca sobre la medición del campo en situaciones de

LC estacionarias y con corriente total dependiente del tiempo, respectivamente. Se

muestra que la exclusión de corrientes produce señales espúreamente ensanchadas,

y consecuentemente de menor amplitud respecto de las que se obtendría con una

sonda ideal. Como resultado básico se muestra que el ensanchamiento mínimo que

debe esperarse para la señal de una sonda. real es una distancia equivalente a su
diámetro.

Los resultados de las mediciones se analizan en el Capítulo 6 empleando las

herramientas desarrolladas en los Capítulos 3, 4 y 5, determinándose velocidades

y anchos de la LC en función de la presión. Se analiza también el origen de las

oscilaciones de alta frecuencia que se observan en las señales eléctricas obtenidas.
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El Capítulo 6 contiene el resumen general, las conclusiones y las perspectivas

de futuro del trabajo.

Bibliografía adicional
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Bruzzone, 1976,
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Kelly ei aL, 1995.
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Lepone, 1995.

o Los procesos de ruptura (lieléctrica en electrodos coaxiales similares a los del equipo PFll se
tratan en

Vieytes, 1994.



Capítulo 2

Parte Experimental

2.1 Descripción del Equipo PFII

Las mediciones requeridas para la elaboración de esta tesis se realizaron en

el equipo PFII, que es un Plasma Focus del tipo Mather con electrodo externo

compuesto por barras de bronce y electrodo interno de cobre. En la Figura 2.1

puede verse un esquema eléctrico simplificado del equipo, que permite presentar

parte de la notación que se empleará a lo largo del trabajo.

El banco de capacitores está representado por Co, que cargado inicialmente

a. la tensión Vo, se descarga posteriormente sobre el resto del equipo mediante

la acción de una llave rápida gaseosa S. La inductancia asociada al banco, al

conexionado y a S se denota con L.

La energía almacenada. en Co se transporta hacia los electrodos del equipo

mediante la. línea de transmisión a-b de longitud I e impedancia característica Z0.

Los 15 capacitores que componen el banco están agrupados en tres módulos de

5 unidades cada uno. El conexionado eléctrico se realiza de modo tal que los

15 capacitorcs quedan conectados cn paralelo. Cada módulo es comandado por

una llave gaseosa Maxwell modelo 40065 (tensión de trabajo 30-100 kV). Por sim­

11
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Cálodo
Aislanlc

Línea de transmisión

Figura 2.1: Esquema eléctrico simplificado del equipo PF”.

plicidad del diagrama, en la Figura 2.1 se representa el banco completo mediante

un único capacitor y una sola. llave. Durante la.operación normal del equipo los

tres módulos se disparan simultaneamente.

El cierre de cada llave de comando se realiza descargando una línea de trans­

misión auxiliar de 12 m de longitud sobre el correspondiente electrodo de disparo.

La tensión de carga de las líneas auxiliares coincide con la tensión de carga del

banco. La descarga de estas líneas se controla a su vez con una llave gaseosa de

baja potencia construida en el Laboratorio.

La capacidad del banco sc determinó a partir del valor nominal de los 15

capacitores Maxwell que lo componen (Modelo 31161, 0.7 pF, 50 kV, 20 nH de

inductancia espúrea serie equivalente cada uno). La tensión de carga se mide

antes de efectuar cada disparo empleando un voltímetro de aguja cuya escala tiene

divisiones cada l kV. El voltímetro está incorporado a la fuente de tensión del

equipo. La tensión remanente en el banco luego de cada descarga es inferior al kV

bajo condiciones de trabajo normales. Entre el banco de capacitores y la fuente se

coloca una resistencia de 470 k0 (formada por 47 resistencias comerciales de 10 k0
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Capacidad del banco 10.5 [LF
Tensión de trabajo 30 kV
Gas de llenado D2
Rango de presiones 0.3 a 5 mbar
Inductancia espúrea 42.6 nH
Radio del electrodo interno 1.8 cm
Radio del electrodo externo 3.6 cm
Longitud de electrodos 12 cm
Longitud del aislante 3.5 cm
Radio externo del aislante 2.3 cm
Radio interno del aislante 1.9 cm
Material del aislante Vidrio Pyrex

Tabla 2.1: Parámetros del Equipo PF”.

2 W cada una) para proveer la necesaria limitación de corriente que se extrae de

la fuente, particularmente en caso de una descarga espontánea del banco.

La línea de transmisión que conecta el banco con las placas colectoras del

I’FII está compuesta por 15 cables coaxiales (uno por cada capacitor) KMP RG

213 (50 Q) de 57 cm de longitud.

El electrodo central del cañón es un cilindro hueco de pared maciza de (18.0 :l:

0.1) mm de radio externo, construido en cobre de alta conductividad libre de

oxígeno (tipo especial de cobre denominado OFHC). El electrodo externo está

compuesto por 8 barras de bronce de (0.15 :l: 0.05) mm de radio cada una que se

disponen equiespaciadas sobre una circunferencia de (36.0 :l:0.1) mm de radio. El

aislante ubicado en la base de los electrodos es un tubo de vidrio Pyrex, de 4 mm

de pared, templado, del tipo de los empleados para visores de nivel de agua en

calderas de alta presión. La longitud del tramo de aislante que se interna entre

los electrodos es de 3.5 cm. Los valores numéricos de los parámetros del equipo se

detallan en la Tabla. 2.1.

La conexión entre la línea (le trasmisión y los electrodos se realiza mediante
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un par de placas colectoras que al mismo tiempo permiten el cierre de vacio.

Los sensores empleados en las mediciones son dos: una bobina de Rogowski que se

aloja en un recinto practicado cn la placa dc tierra rodeando al electrodo central, y

una sonda magnética inductiva que se introduce radialmente entre los electrodos.

Las características de estos sensores se detallarán en las Secciones 2.3.1 y 2.3.3

respectivamente.

El equipo cuenta con un sistema de vacío mecánica-difusora con el que se

alcanzan presiones de base comprendidas entre 6 y 8 10’5 mbar. La cámara es

de acero inoxidable y está compuesta por un cuerpo cilíndrico de 30 cm de radio

interno y 60 cm de altura. que dispone de 5 bocas de acceso de 10 cm de radio

cada una, aptas para diagnósticas. Las tapas del cilindro son abovedadas hacia

afuera. La superior es removible y tiene una sexta boca de acceso. El volumen de

la cámara es aproximadamente de 600 l.

La presión de llenado se controla mediante un manómetro de aguja Leybold­

I-Ierareus (Mod FA-IGO) que tiene divisiones cada 0.1 mbar y opera en el rango

0.1-27 mbar. La presión de base se mide con un sistema Pirani-Penning Edwards

ll PR-lOK y 8 CP25-K, respectivamente.

El sistema de medición de señales eléctricas consta de un osciloscopio digi­

talizador Tektronix 540 (500 MHz, l Gs/s) y la correspondiente jaula de Faraday.

La determinación de la inductancia del equipo se realizó como se indica en

la Sección 2.4.

2.2 Método Experimental

Las mediciones realizadas consisten en el registro simultáneo de la evolu­

ción temporal de la corriente de descarga monitoreada mediante una bobina de
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Rogowski, y del campo magnético en la zona del aislante sensado mediante una

sonda magnética inductiva.

Analizando la señal inducida en la sonda cuando ésta se ubica a diferentes

distancias respecto de la superficie del aislante, es posible determinar, en primer

lugar, si se forma o no una LC en la zona. del aislante.

En caso de que se forme una lámina, es posible inferir su velocidad y su

ancho; y también la zona donde la LC se formó (puede ocurrir que se forme sobre

la propia pared del aislante o en una zona alejada del mismo).

En segundo lugar se puede determinar si se forma alguna otra LC mientras

la primera esta evolucionando. Comparando la señal de la sonda con la de la

Rogowski, puede saberse si queda alguna fracción de la corriente total circulando

en la zona del aislante durante la evolución de la LC. Adicionalmente, a partir de

ambas señales puede estimarse la estructura espacial de la densidad de corriente
en la lámina.

Todos estos estudios pueden hacerse para más de una presión. Las presiones

de trabajo fueron 0.5, l, 3 y 5 mbar, pues cubren la zona de operación del equipo

PFII como productor de reacciones de fusión en D2, rayos X e iones. Fuera. de este

rango de presiones la producción del equipo decae fuertemente (Márquez, 1994).

La posición radial r de la sonda respecto del eje de los.electrodos se varió

desde r = 23.5 mm (punta (le la sonda tocando el aislante) hasta r = 63.5 mm

(punta de la sonda a 40 mm respecto de la superficie del aislante), con un paso de

variación de l mm. Todas estas longitudes se midieron con calibre de 0.04 mm.

La posición axial de la sonda es de 17 mm respecto de la base del aislante

La sonda se introduce por una dc las ventanas de acceso y puede pasar entre

(los de las barras que componen el electrodo externo. Los detalles geométricos

pueden apreciarse en la Figura 2.2. El corte transversal al eje de los electrodos
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Aislanle

Sonda

Aro supeflor magnetlca

Electrodo
interno

Bobina
sensora

Barras del
electrodo
externo

Electrodo
interno ‘

Barras del
electrodo ——>
extemo

Nslante &\\ \ r
Figura 2.2: Elcch'odo central, aislante, barras y aro del electrodo externo, y ubi­
cación de la sonda.
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permite apreciar las posiciones relativas del aislante y de la sonda.

2.3 Sensores Empleados

2.3.1 Bobina de Rogowski

Para sensar la derivada temporal de la corriente de descarga se empleó una

bobina de Rogowski ubicada entre las placas colectoras rodeando al electrodo cen­

tral. Consta de 30 espiras enrolladas sobre el plástico aislante del conductor central

de un cable microcoaxial RFA 174 NU FACETyT (50 Q). Para construir la bobina

se tomaron aproximadamente 1.2 m de cable microcoaxial del que se retiraron

80 cm de la malla de blindaje, quedando asi un tramo compuesto por el conduc­

tor central y el dieléctrico. De estos 80 cm de cable sin malla se retiraron 50 cm

de dieléctrico, quedando entonces 50 cm de conductor central descubierto; 30 cm

de conductor con dieléctrico y 40 cm de cable completo. El conductor central se

compone de 7 hilos de cobre, con uno de los cuales se realizó el bobinado sobre los

30 cm de microcoaxial con dieléctrico. Se completaron 30 vueltas hasta llegar al

tramo de microcoaxial completo, donde el hilo con el que se realizó el bobinado se

soldó a la malla, cerrando el circuito. Los 6 hilos restantes se cortaron. El paso

medio entre vueltas resulta entonces (l.0:t0.1) cm y la longitud total dela bobina,

medida a lo largo de su eje, (30.0 :l: 0.1) cm. El radio del conductor de cobre que

forma las espiras es de (0.07 :l: 0.01) mm, mientras que el radio de cada una de

las espiras es de (0.70 :t 0.01) mm. Estas dos últimas mediciones se realizaron con

micrómetro digital.

La resistencia e inductancia del conjunto formado por el bobinado el mi­

crocoaxial de salida son (0.68 :t 0.02) Q y (1.3 :l:0.1) nII, respectivamente. Ambas

mediciones fueron realizadas con un Q-mctro (la resistencia es medida en con­

tinua y la inductancia a l kI-Iz)con el objeto de disponer de valores estimativos,
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que entre otras cosas, permitan verificar con facilidad el estado de la bobina du­

rante el desarrollo de los experimentos sin necesidad de desarmar el equipo para

inspeccionarla.

Las tensiones tipicas inducidas en la bobina de Rogowski durante la operación

del equipo son de aproximadamente 100 V en los instantes iniciales de la descarga

pudiendo alcanzarse tensiones del orden de 400 V durante la etapa de localización

de la LC.

2.3.2 Calibración de la bobina de Rogowski

Para conocer los valores de la derivada temporal de la corriente que ingresa a

la cámara durante las descargas es necesario determinar la constante de calibración

de la bobina de Rogowski. Aceptando válida la expresión (Bruzzone et al, 1973)

¡mayor na2 (2.1)

donde kn es la constante de la bobina de Rogowski (Vn = kndI/dt); n es el número

de espiras por unidad de longitud y a el radio de cada espira, a partir de los valores

experimentales indicados en la Sección precedente resulta

dí (2.2)vn = (1.80 :t 0.07) 10-lo d­

donde las unidades son V, s y A.

La incerteza estimada para la constante de calibración dada en la expresión

(2.2) fue asignada a partir dc los parámetros constructivos indicados en la Sección

anterior. El área ocupada por el conductor central fue descontada estimándola

como 7 veces el área de cada uno de los hilos que lo componen. Debe remarcarse
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que la incerteza es de naturaleza exclusivamente geométrica y no contempla las

aproximaciones necesarias para obtener la expresión (2.1). A continuación se dis­

cutirán estas aproximaciones analizando su aplicabilidad al caso del equipo PFII.

La expresión (2.1) es válida en tanto la distancia típica de variación del

campo magnético asociado a la corriente que se desea medir sea mayor que el

paso entre espiras. La distancia típica de variación debe tomarse a lo largo del

eje de las espiras. Esto significa que la bobina de Rogowski debe tener una alta

densidad de espiras a lo largo de su eje. Dada la simetría cilíndrica tanto de los

electrodos como de la ubicación de la Rogowski respecto de los mismos, el campo

magnético generado por la corriente de descarga en la posición de la bobina de

Rogowski resulta azimutal y por lo tanto coaxial respecto del eje de la bobina. En

consecuencia la hipótesis de alto número de espiras por unidad de longitud resulta

aceptablemente justificada pues el módulo del campo magnético es prácticamente

constante a lo largo del eje de la bobina de Rogowski.

Es importante también que el conductor de retorno de la bobina se ubique lo

más cerca posible del centro geométrico del bobinado (Bruzzone et al, 1973). Dado

que las espiras se enrollaron en torno del propio conductor central del microcoaxial,

que actúa como conductor de retorno, este requerimento sobre la construcción de

la bobina de Rogowski también resulta satisfecho.

Una tercera condición para la validez de (2.1) es que la tensión entregada

por la bobina a la impedancia de carga resulte proporcional a la derivada de la

corriente que se desea medir. Puede verse que si la impedancia de carga es del

orden o menor que la impedancia característica del bobinado, la tensión de salida

no guarda relación de proporcionalidad con la derivada de la corriente. En el caso

extremo en que la impedancia de carga sea mucho menor que la impedancia del

bobinado, la tensión de salida resulta proporcional a la corriente y no a su derivada.

Para el caso de la bobina del PFII la impedancia de carga es za = 50 Q, que
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corresponde a la impedancia caracteristica del cable coaxial que transporta la señal

hasta el osciloscopio digitalizador. Considerando que la impedancia del bobinado

es esencialmente inductiva y que la inductancia es del orden de 1 nI-l como se

indicó en la Sección 2.3.1, se tiene que la condición wL << zo se satisface para

tiempos característicos del orden de 1 ns o mayores. Como se verá. más adelante,

los tiempos de interés en el presente trabajo son del orden de 10 ns o mayores,

por lo cual la condición de proporcionalidad entre la tensión sensada y la derivada

temporal de la corriente de descarga también está asegurada.

2.3.3 Sonda magnética

La sonda magnética está constituida por 5 espiras de aproximadamente 1 mm

de radio cada una, construidas con uno de los 7 conductores individuales del con­

ductor central de un microcoaxial (lel mismo tipo con el que fue construida la

bobina de Rogowski. La tensión inducida en las espiras se transporta hasta el

exterior del cuerpo de la.sonda mediante el mismo microcoaxial. Para la aislación

electromagnética se empleó un tubo de bronce de (3.2 :l:0.1) mm y (1.9 :l:0.1) mm

de diámetros externo e interno, respectivamente. La.aislación eléctrica respecto del

plasma es provista por un tubo de vidrio que encierra al de bronce y además aloja

a las 5 espiras. El diámetro exterior del tubo de vidrio es de (5.20 :l:0.05) mm. La

señal se envía hasta el digitalizador mediante un coaxial RG 58 (50 Q) de 13 m de

longitud. La tensión entregada por la sonda en los instantes en que la LC pasa por

la zona de las espiras es del orden de 80 V, mientras que durante la focalización

de la LC pueden alcanzarse picos de 200 V.

2.3.4 Calibración de la sonda

Para poder determinar valores absolutos de la derivada temporal del campo

magnético sensado por la sonda, es necesario medir el área de las espiras e inden­
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tificar la dirección de su normal. Adicionalmente, para poder comparar la señal

de la Rogowski con la de la sonda cuando esta se ubique en diferentes posiciones

radiales, se requiere una calibración relativa entre ambos sensores. Estas tareas se

realizaron como se indica en las siguientes Secciones.

Medición de su área efectiva y determinación de su normal

El área efectiva de la sonda se midió empleando un generador de pulsos de

campo magnético diseñado especialmente para efectuar este tipo de mediciones

(Bruzzone et al, 1986). El método se basa en la comparación de la señal que

proveen tanto la sonda bajo prueba como otra de área mejor determinada, cuando

ambas se ubican en una zona de campo magnético variable en el tiempo. El tiempo

característico de variación del campo (N 300 ns) es similar al tiempo característico

de interés, de este modo el área de la sonda queda determinada a frecuencias

similares a las de trabajo.

El generador de pulsos de campo magnético contiene una espira patrón cuya

área es de (326.5 :t l1.5) mmz. La forma de esta espira es circular y su área

fue determinada geométricamente asignándosele una incerteza asociada al radio

del cable que la compone: (0.070 :l: 0.005) mm. Este radio es aproximadamente 7

veces la incerteza. del radio medio de la pieza donde está, enrollada la espira patrón,

de modo que los posibles apartamientos de la circularidad quedan ampliamente

comprendidos en la incerteza asignada a su radio medio. Por el mismo motivo,

también quedan comprendidos en la incerteza del área los efectos del espesor de

penetración del campo electromagnético en el cable que compone la espira patrón.

En la Figura 2.3 se ilustran las señales inducidas en la espira patrón y en la

sonda. Puede observarse que ambas señales son senoidales amortiguadas como cabe

esperar para la descarga LC que se emplea para producir el campo magnético. El

valor del área efectiva de la sonda obtenido por cociente de ambas señales (Moreno,
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Figura. 2.3: Señales obtenidas en Ia espira patrón y en la sonda para la medición
del área efectiva de esta última.

1993 y 1995) es (15.5 i 1.1) mmz. Se destaca que el valor obtenido en esta calibra­

ción concuerda con el que puede estimarse geométricamente asumiendo que las

5 espiras de la sonda son circulares y estimando el radio medio de las mismas a

partir del radio del cable que las compone y del radio del cilindro que se usó para

darles la forma circular.

La uniformidad del campo magnético en el área. de la. espira patrón está

garantizada tanto por los cálculos basados en la geometría de la bobina generadora

(ver Bruzzone ct al, 1986), como por la exploración radial realizada con la propia

sonda bajo prueba.

La determinación de la normal de la sonda se realizó comparando las señales

obtenidas variando su orientación respecto del eje magnético de la bobina. gene­

radora del campo. Obtenida la máxima señal, se identifica la normal de la sonda

efectuando una marca en su cuerpo de bronce. La incerteza global del método
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debida a imperfecciones en el posicionamiento de la.sonda se estima inferior a 10°;

lo que tiene una incidencia de a lo sumo el 2% en el área efectiva de la sonda.

Se verificó también la completa inversión de la señal de la sonda cuando se

invierte la posición de su normal respecto del campo magnético; y se constató que

la.sonda entrega una señal experimentalmente despreciable (inferior al 0.1 % de la

máxima señal registrada) cuando su normal es perpendicular al campo magnético.

Calibración de la sonda relativa a la Rogowski

Para disponer de un medio de comparación entre la señal de la Rogowski y

de la sonda cuando esta se ubique en diferentes posiciones radiales se realizó una

calibración relativa entre ambas señales a diferentes posiciones r del centro de la

espira respecto (.leleje de los electrodos.

Para realizar la calibración en ausencia de plasma, se construyó una pieza

que permite cortocircuitar las placas colectoras del equipo, mediante una réplica

del juego electrodos, que en el extremo más alejado de las placas colectoras (zona.

del foco) posee un disco metálico que los cortocircuita. Ubicando la sonda en la

zona del aislante, realizando una. descarga y registrando la señal de la Rogowski y

de la sonda, es posible obtener una calibración dc la sonda respecto de la Rogowski.

En la Figura 2.4 pueden observarse las señales obtenidas para r = 32.5 mm.

Debe destacarse la brusca. variación de las señales en t z 1.1 ¡13. El salto

positivo que se observa en ambas señales se debe a una descarga no sincronizada

de al menos un módulo del banco de capacitores. La primera parte de la señales

(0 5 t 5 1.1 ps) puede corresponder a un caso donde comienzan a descargarse

sólo dos de los tres módulos, debido a que la llave gaseosa que comanda al tercero

permanece abierta retrasándose respecto de las otras dos. Luego de t z 1.1 [1.3

esta llave cierra y el correspondiente módulo comienza a aportar su energía a la
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Figura 2.4: Señales de la Rogowski y de la sonda durante el procedimiento de
calibración relativa de la sonda respecto de la Rogowski (1' = 32.5 mm).g

descarga incrementando bruscamente la derivada temporal de la corriente total.

Debe señalarse que si bicn este tipo disparo irregular no es común ni conveniente

para la operación de un equipo Plasma Focus, no invalida la tarea de calibración

relativa entre la sonda y la Rogowski. Por el contrario, permite poner en evidencia

que ambos sensores acusan la misma variación temporal de corriente (a menos

de un factor constante) aun frente a intensas variaciones de corriente, donde los

sensores tienden a distorsionar la señal exitadora.

Durante las mediciones se varió la posición radial de la sonda de modo de

tener una calibración en función del radio. Debe señalarse que el electrodo ex­

terno está. compuesto por barras y que la distancia. entre estas es del orden de la

separación entre cada barra y el electrodo interno, con lo cual la. distribución de

corrientes está. lejos de poder ser considerada azimutalmente simétrica en la zona

interelectródica. Adicionalmente, debe considerarse que la sonda se ubica cerca
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Figura 2.5: Curva de calibración de la sonda respecto de la Rogowski, en función
de la posición radial de la aspira.

de la base del cañón, donde se tiene una distribución radial de corriente. Los

resultados se ilustran en la Figura 2.5.

2.4 Determinación de la Inductancia del Equipo

El valor de la inductancia espúrea del equipo, esto es, aquella asociada. con

el conexionado entre el banco de capacitores y el cañón; la propia del banco -que

a. su vez incluye la de las llaves rápidas—; la de las placas colectoras y la conexión

entre estas y la base del cañón, fue determinada cortocircuitando los electrodos

con la. pieza ya descripta cn la Sección 2.3.4 y realizando una. descarga a 27 kV.

La señal obtenida en la bobina de Rogowski se expone en la Figura. 2.6.

A partir de esta señal resultan los siguientes valores para la frecuencia. w y

el factor (le amortignamicnto 'y
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Figura 2.6: Tensión registrada en la bobina de Rogowski durante la determinación
de la inductancia del equipo. La señal de menor amplitud corresponde a la sonda
magnética, que fue incluida en la medición para controlar su funcionamiento.

w = (1.1278 i 0.0052) MHz 7 = (69.5 :t 3.4) 103s-l

donde los parámetros w y 7 y sus incertezas se determinaron ajustando la señal

con el método que se detalla en (Moreno, 1992).

Teniendo en cuenta que la capacidad del banco en esa descarga era de 12.6 pF,

el valor de la inductancia total L7-y de la resistencia de conexionado Rc resultan

LT = (62.16 :1:0.55) nI-I Rc = (8.6 :t 0.5) mQ

La inductancia de la pieza de cortocircuito, chc, calculada a partir de su
geometría es (Eltgroth, 1982).
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%u=(msironn

con lo cual, la inductancia del equipo resulta

L=M26i2mnH

Es necesario aclarar que los valores de L y de Rc son estimativos. Luego de

estas mediciones, el número dc capacitorcs del banco se redujo de 18 a 15 unidades,

dado que tres dc ellos se separaron del resto por haberse detectado que perdieron

buena parte de su aceite aislante. A pesar de este cambio, puede verse que la.

inductancia serie equivalente del banco pasa de valer 1.1 nI-I a 1.3 nH. De modo

que los 42.6 nlI calculados como inductancia del equipo son representativos de la

inductancia global del mismo, tanto para un banco compuesto por 18 como por 15

capacitores. La componente dominante de la inductancia del equipo se encuentra

en el conexionado y en las llaves gaseosas.

Cabe señalar además que el valor obtenido para la inductancia total, LT,

junto con el valor máximo de la derivada temporal de la corriente de descarga

sensado por la Rogowski (ver la Figura 2.6), y la tensión de carga en ese disparo,

conduce a estimar la constante de la bobina de Rogowskien kn N 1.8610‘10Vs/A,

valor que está en completo acuerdo con el estimado en la Sección (2.2).

2.5 Resultados Típicos de las Mediciones

Para completar este capítulo se expondrán señales de la sonda y de la Ro­

gowski que son representativas del conjunto de mediciones realizadas. En las Fi­

guras 2.7 y 2.8 se ilustran con fines comparativos 4 señales obtenidas a diferentes

radios (r = 24, 26, 28y 30 mm) y a una misma presión (3 mbar).
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Puede observarse que el comportamiento general de la corriente de descarga

es similar en todos los casos, como cabe esperar dado que sólo se varió la posición

de la sonda. La señal de la sonda en cambio, se modifica a medida que la espira

se aleja radialmente de la zona del aislante.

En primer lugar se destaca que la señal de la sonda es aproximadamente

triangular y que el pico de la señal se corre hacia tiempos mayores a. medida que

se incrementa r. Esto indica. que el máximo de dB/dt avanza radialmente hacia

afuera, lo que a.su vez sugiere que se tiene una LC que se forma en las proximidades

del aislante y luego avanza radialmente. Se destaca también que el ancho temporal

de la señal de la sonda tiende a decrecer a medida que se incrementa la posición

radial, sugiriendo que la LC se afina, respecto de su ancho inicial, a medida que
avanza.

Merece destacarse también el cruce simultáneo de ambas señales por cero,

en t z 1.1 ps; y que la señal de la sonda responde a las bruscas variaciones de la

corriente que se prodUCenen la etapa de localización, y también a las variaciones

registradas mediante la Rogowski en la etapa inicial.

En la Figura 2.9 puede apreciarse la modificación de las señales a medida

que se incrementa la presión (0.5 y l mbar) respectivamente, a un radio fijo en

r = 28 mm. Finalmente, en la Figura 2.10 se pueden apreciarse las mismas señales,

a 5 mbar.

De estas señales se infiere que la velocidad de la LC decrece con la presión,

lo cual es atribuible al incremento de masa, lo cual también se manifiesta en el

tiempo requerido para el desborde y comienzo de colapso.

En próximo Capítulo se desarrollará un método para procesar los datos regis­

trados para. realizar las calibraciones y en los dos siguientes se analizará el efecto

perturbador de la sonda para poder interpretar su señal.
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Figura. 2.10: Tensión registrada en la bobina de Rogowski y cn la sonda magnética,
a5mbaryr= 28mm.
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Capítulo 3

Tratamiento de Datos
Experimentales en
Procedimientos de Calibración

3.1 Introducción

Las calibracioncs se cuentan entre los procedimientos más delicados de las

ciencias experimentales. No sólo requieren datos de excelente calidad sino también

de adecuados métodos de elaboración de dichos datos. Los procesos de calibración

requeridos en esta tesis son: la obtención de la constante de calibración de la bobina

de Rogowski; la determinación del área. efectiva de la sonda y la calibración de la

sonda relativa a la Rogowski. En los tres casos se requiere obtener un factor

de proporcionalidad entre dos señales sinusoidales amortiguadas, estando ambas

afectadas de incertezas experimentales. El procedimiento habitual consiste en

tomar las amplitudes de picos y valles de cada señal, luego realizar los respectivos

cocientes, y por último efectuar un promedio, en algunos casos ponderado, de los

factores parciales obtenidos. Este tipo de procedimientos tiene la desventaja de

hacer uso de sólo una pequeña fracción de los datos registrados. Esa pequeña

fracción puede ser tan reducida como el 1% o aún menor.

34
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Un modo de subsanar parcialmente este deficiente empleo de la información

disponible es extender la evaluación de los cocientes a todo el registro. Sin em­

bargo, si las señales son de tipo senoidal, este tipo de procedimientos presenta

los inconvenientes propios de la evaluación de cocientes de mediciones 'cercanas

a cero. Adicionalmente, como se verá en la Sección 3.5, los resultados obtenidos

por este método carecen de propiedades matemáticas básicas, de modo que aún

excluyendo datos cercanos al cero, el método de promediar cocientes parciales no

es recomendable.

El problema de hallar el cociente entre dos magnitudes, a: e y, respectiva­

mente, de las cuales se ha medido el conjunto {(a:.-,y.-),l S i 5 N}, puede ser

encarado determinando cl factor k que relaciona a y con a: en la forma y = kz.

Cuando N > l, el problema de hallar k está. claramente sobredeterminado. Entre

los métodos numéricos que pueden emplearse para hallar k en estos casos, el de

cuadrados minimos es el más difundido. Este método admite solución analítica

cuando se consideran incertezas experimentales sólo en una variable (Bevington,

1969).

El problema pierde su simplicidad cuando deben considerarse incertezas en

las mediciones tanto de rr,-como de y,-: a(:r.-) y a(y,-), respectivamente. Estas

incertezas además de determinar Ia varianza de k, afectan la propia estimación de
k.

Entre los procedimientos basados en el método de cuadrados mínimos que

permiten ajustar datos experimentales con errores en ambas coordenadas, el mo­

delo 1 = mrc+b fue extensamente tratado en la literatura. Se destacan por ejemplo,

los articulos precursores de York (1966) y Williamson (1968); los trabajos,_más re­

cientes, de Reed (1992) y de Press and Teukolsky (1992); y la revisión debida a

Macdonald and Thompson (1992) con 35 referencias en su interior. A pesar de los

esfuerzos realizados, este modelo continúa atrayendo la atención, principalmente

en lo relacionado con la evaluación de las incertezas de los parámetros de ajuste
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(Cccchi (1991), Kalantar (1992), Moreno and Bruzzonc (1993), Cccclli (1993)).

El ajuste por cuadrados mínimos empleando el modelo y = kzr presenta

prácticamente las mismas sutilezas que y = m1: + b, pero no se encuentra en

la literatura. Sólo puede citarse un trabajo (Thompson, 1992) donde el valor

del parámetro dc ajuste se determina considerando incertczas en sólo una de las

variables medidas y se calcula de manera incorrecta la varianza de k.

Adicionalmente, los resultados ya conocidos para el caso y = ma: + b no

pueden ser empleados para evaluar k ni su varianza, pues el valor de la pendiente

cambia si en el modelo de ajuste se admite o no un término independiente.

Por los motivos expuestos, como parte de esta tesis se desarrolló el modelo

y = k1: desde primeros principios; se obtuvieron soluciones analíticas para casos

particulares de interés experimental, y se obtuvo una expresión analítica para la

varianza de k, válida en el caso general (Moreno, 1993 y 1995).

3.2 Método

Cuando ambas variables medidas presentan incerteza, el criterio de Deming

(Deming 1943) establece que la expresión

N

5 = lw(Ií)(Ii - Xi)2+ w(y¡)(y¡- VOZ] (3-1)

debe ser minimizada para obtener los puntos de ajuste (X.-,Y.-).Estos puntos a su

vez satisfacen una relación del tipo f(X, Y,B) = 0, siendo p el conjunto dem < N

parámetros a determinar y f el modelo propuesto para ser ajustado a los datos. Los

coeficientes w(a:.-)y w(y.-)son factores de peso usualmente asignados como 0’2(1:.-) y
_2 . . , . . ,

a (31;),respectivamente, cuando es aplicable la teoria de errores gausrana. Sl este
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no fuera el caso, se debe emplear otra asignación de pesos o incluso, otra expresión

para S. En el caso de una distribución poisoniana, por ejemplo, los pesos se

asignan como el recíproco de la magnitud medida, y se emplea la expresión (3.1)

por simplicidad (Bevington, 1969). Combinaciones de asignaciones de pesos y/o

de distribuciones pueden tratarse en el marco del criterio de máxima verosimilitud

(Barford, 1985). En lo que sigue se considerará sólo el caso gaussiano por brevedad

y porque es una muy buena aproximación a una gran cantidad de distribuciones,

incluyendo la poissoniana. A pesar de ello, toda vez que la distribución poissoniana

pueda aproximarse por una curva gaussiana (parámetro de I’oisson Z 50, por

ejemplo), el formalismo puede extenderse al caso poissoniano redefiniendo los pesos

como se indicó más arriba, sin necesidad de modificar la expresión (3.1).

3.2.1 Relación entre el criterio de Deming y el método
de varianza efectiva

Para el caso que nos ocupa. existe una relación Y = f(X) entre los puntos

de ajuste. En consecuencia, la expresión (3.1) puede reescribirse como

5 = {w(-"3i)(-T-'- X02 + ("(310lyi - ¡(Xdlzl (3-2)
.MZ
a l

donde f(X,-) = kX; es el modelo propuesto para ajustar los datos.

La minimización de (3.2) para toda función f de buen comportamiento puede

realizarse aproximadamente minimizando (Orear, 1982)

N 25= (33)
0201.-)+ (35m2 02m)
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donde la minimización se efectúa variando la función f, la que a su vez puede ser

miembro de una familia parametrizable.

La expresión (3.3) corresponde al método de varianza efectiva (Barker and

Diana, 1974), la cual, como puede comprobarse siguiendo el trabajo de Orear,

es equivalente al criterio de Deming (3.2) cuando f es una función lineal. La

equivalenciase basa en un desarrolloa primer orden de en torno de f(X,-)

en la expresión (3.2), que resulta exacto si y sólo si f es lineal.

Empleando la expresión(3.3) con el modelo = kz, se tiene

_ (yi - Mi)?S——Z (3-4)

que debe ser minimizada variando k. Esta condición significa

85'
fi = o (3.5)

lo que conduce a

_ (yi - in) [Ii 02(3/i)+ ¡Cyi 02(Iill =
2 z [02(1/0+ k202080]2 0' (3.6)

Nótese que para el modelo que nos ocupa, el método de varianza efectiva

no sólo es exacto, sino que reduce el problema original, de N + 1 dimensiones (la

minimización de (3.2) donde debe variarse tanto k como todos los puntos (X,-)), a

uno unidimensional: la minimización de (3.4). A pesar de esta importante simpli­

ficación, el problema resultante no tiene solución analítica (esencialmente debido

a la presencia de la incógnita en los denominadores de (3.6)). En consecuencia,

para obtener k en el caso general deben emplearse métodos numéricos. Existen



Tratamiento de datos en calibraciones 39

diversas técnicas para resolver este tipo de problemas. Entre ellas cabe mencionar

el método de Brent; la búsqueda mediante bisección o mediante seccionamiento

en proporción áurea; métodos tipo Newton que hacen uso de información sobre

el gradiente de la función a minimizar; y métodos simplex. Entre estos últimos

se destaca el de Nelder-Mead, que fue empleado en la mayoría de los cálculos de

esta tesis, y es altamente recomendable. Para detalles y algoritmos de métodos de

minimización puede consultarse Press ct al, (1992).

3.2.2 Evaluación de los puntos de ajuste

Una vez conocido el cociente lc pueden hallarse los puntos de ajuste X¿ e Y.-.

Comenzando con la expresión (3.2) y considerando a. S minimo como función de

X.-, se tiene ÜS/ÜX¡ = 0, de donde resulta

a = I¡02(yi)+ kyiazüil
' 02(1/0 + k2 02(3i)

Obtenida X.-, la correspondiente ordenada Y.-_puede calcularse empleando su

definición: Y.-= kX,-. A partir de estas expresiones puede verse como casos límite

que

X¡=I¡ e Y.‘=k:li¡

Vi tal que a(a:¡) = O; mientras que

X¡=Ui/k C Yi=yi
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toda vez que a(y¡) = 0, como cabe esperar a partir de ajustes por cuadrados
minimos con incertezas en una sola variable.

3.3 Varianza de k

Para establecer la precisión con la que se determina lces necesario evaluar la

varianza de k proveniente de las incertezas experimentales. A partir de la conocida

expresión de propagación de incertczas, válida para errores aleatorios, pequeños y

no correlacionados, se tiene

N

fue) = Eng-final)? + [Sim->12} (3.7)

donde las cantidades 8k/82:.- y 8k/6y¿ deben determinarse a partir del modelo

propuesto y del conjunto de datos experimentales.

Como ya se mencionó, no siempre es posible encontrar una expresión analítica

para k. En consecuencia, las derivadas parciales contenidas en (3.7) no siempre

pueden ser evaluadas directamente. De todos modos, puede recurrirse al procedi­

miento que se discute a continuación.

Diferenciando la expresión (3.5) con respecto a 33.-,y evaluando el resultado

en el valor de k que minimiza a S se tiene

(935 azsak .
fifi+wfií—0, ISISN

lo que permite obtener
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fi: W¿(d¡—kF.-) (3.8)
(91.- A

donde W¿ = [02(y.-) + ¡€202(:1:.-)]_les el peso efectivo del i-simo punto; d.- = y.-—kz.­

es la separación vertical entre el i-simo punto y la recta de ajuste; el factor F,-se

define como F.-= 13+ 2 k (1¡W¡02(Ii); y

A _182_S = EN:w. [FF’—W-d? 02(2)] (3-9)
_ 23’62 ¡:1 i i t ‘ | .

De la misma manera, dilerenciando la expresión (3.5) ahora respecto a 1.-,y espe­

cializando nuevamente en el valor de k que ¡minimiza a S resulta

8k ¡P2_ =__ 3.1
alli A ( 0)

Finalmente, la varianza de k se obtiene reemplazando ale/(9:5,-y ale/335 en la

expresión (3.7). Una vez resueltos los pasos algebraicos se obtiene

N

ame) = z w? [zïazwo + y302(z.-)]. (3.11)

Nótese que obtenida k ya sea minimizando la expresión (3.4) o resolviendo la

ecuación (3.6), la varianza 02(k) puede obtenerse directamente evaluando (3.11).

Es necesario mencionar que A debe ser no nula para permitir que las expre­

siones (3.8) y (3.10), y consecuentemente la varianza de k dada por (3.11), queden

definidas. Dado que la condición A > 0 es suficiente para asegurar la existencia

de un mínimo de S, el requerimiento A 750 es compatible con la. minimización de

S. Sin embargo, dado que dicha condición es suficiente pero no necesaria para la
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existencia de un punto estacionario, el haber hallado un mínimo de S no garan­

tiza que A sea no nula. En estos casos, es necesario diferenciar (3.5) tantas veces

como se requiera para obtener Ü"S/3k" > 0. Estas condiciones corresponden a un

mínimo de orden superior, las derivadas de k respecto a cada coordenada quedarán

definidas, y con ellas A. En lo que sigue se asumirá. A 750.

3.4 Casos Especiales

A pesar de que no es posible obtener una solución analítica general de

la ecuación (3.6), existen tres casos de interés experimental para los que dicha

ecuación puede ser resuelta explícitamente en términos de los puntos experimen­

tales y de sus incertezas. Estos casos se presentan cuando las incertezas de una de

las variables son proporcionales a las de la otra.

Considerese el caso 0(y.-) = ca(.1:,-)Vi, c = const. Bajo estas condiciones, la

ecuación (3.4) se reduce a

S = EL w(z.-)(y.-- ¡”302
C, + k2 (3.12)

y la condición de mínimo queda expresada por

N

Zw(:c¡)d¡ (:1:.-c2+ k y.-) = o (3.13)
l

la cual, en caso de que w(:l:.-)z,-y.-760, tiene las soluciones
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k = B i VB2+ [2° Zi‘“(z‘)z‘y‘l2 (3.14)
2 El; “(Id ziyi

donde

B: 2 2).w(z.-)(y?—c
.MZ
l l

Si w(:z:.-):r¿y,-= 0, entonces la ecuación (3.13) conduce a k = 0 siempre

y cuando B resulte no nula. En los casos en que además B = 0, k queda indeter­

minado. Debe notarse que w(:r¡)1:.-y¿es nula si y sólo si la correlación lineal

entre 1:e y también lo es (Bevington, 1969), y seria entonces inadecuado considerar

que existe una relación lineal entre 1: e y. En consecuencia, puede preverse que

en los casos de interés práctico, donde las mediciones sc realizan justamente para

obtener un factor de proporcionalidad entre a:e y, resultará w(.1:.-):v,-y¡7É0.

Las dos soluciones dadas por (3.14) corresponden a la línea más cercana y

más lejana a. los datos, esto es, la que minimiza y maximiza a S, respectivamente.

Llamando k+ a la solución tomada con el signo “+” en (3.14) y k_ a la correspon­

diente al signo “—”, puede verse que Ic+k_ < 0. Adicionalmente, puede verificarse

que

k+ k- = —02= — [au/il]?0(:1:,-)

lo cual significa que cuando ninguna de las dos variables está libre de error, las

dos líneas no resultan mutuamente perpendiculares. Los casos límite 0,, -—>0 o

ay —>0 deben considerarse con cierto cuidado debido a que se pierde la duplicidad

de soluciones dada por (3.13). Si 0,, —>0, por ejemplo, la expresión (3.12) corres­

ponde al ajuste clásico por cuadrados mínimos al modelo y = km con incertezas

ay variables, que tiene por única solución
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“(yilziyi .
k = -—-'—'¡'—Vl——2 cuando a(.1:.-) = OVz.Zí=l w(yi)xí

Si a(y,-) —>O, por otra parte, puede verse de la ecuación (3.13) que la solución

no trivial es también única, pues proviene de una ecuación lineal en k. En efecto,

puede verificarse que la expresión resultante para k en este caso particular es

N _k= cuandoa'(y¿)=
EL MIO-Tn"yn­

Retomando el caso general, cuando a(:1:,-)a(y.-)7€ 0, la selección de k queda

aún por resolver. Existen diversas maneras para elejir la solución correcta de

entre las dos provistas por la expresión (3.14). Por razones fisicas, por ejemplo,

el signo de lc frecuentemente se conoce de antemano. Otra posibilidad es evaluar

S empleando la expresión (3.4) para ambos valores de k, a fin de determinar a

cuál de ellos corresponde el mínimo valor de S. Además, puede controlarse que

A > 0 para el valor de k que minimiza a S. Un método adicional es la inspección

de un gráfico de los datos experimentales, junto con ambas rectas para decidir

cuál de ellas es la que mejor ajusta. Este es un método simple, casi trivial, que

únicamente por estas razones no debería ser descartado. Por el contrario, debe

ser considerado como la necesaria contraparte cualitativa, complementaria a los

métodos cuantitativos ya mencionados.

La varianza de ¡cpara el caso particular que se está. analizando resulta

2 _ 2511420 (213+62rc?)
0 (k) _ A2 (cz + k2), (3.15)

donde A se evalúa a partir de la expresión (3.9) con W.- = u.v(:i:¡)/(c2+ k2), y

17;: m,-+ (2kd¡)/(c2 + k2).
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Los dos casos especiales restantes son: varianzas constantes a lo largo de

cada uno de los ejes; y varianzas iguales en ambos ejes para todo punto. Tomando

a(.1:,-)= 0:, a(y.-) = ay, y consecuentemente escribiendo c = (yy/az y w(:B.-)= 01-2

en las expresiones (3.1/1)y (3.15) se obtienen las fórmulas netesarias para tratar

el primer caso.

Finalmente, si se considera a(:r:,-)= a(y.—)= ao, Vi, con ao = const. se puede

tratar el caso de varianzas iguales en ambas variables. Quizás este sea el caso

menos general desde el punto de vista teórico, pero es una situación que se presenta

frecuentemente en el laboratorio. Puede citarse como ejemplo aplicable a.esta tesis

la medición de voltajes de similar amplitud. Todas las fórmulas necesarias pueden
2obtenerse fijando e = l y w = a; o, equivalentemente, tomando a: = ay = ao.

Las expresiones resultantes no se expondrán aqui en aras de la brevedad.

Antes de pasar a la próxima Sección, es conveniente mencionar que todos los

resultados obtenidos satisfacen la ley de escala

Íc(u.7:,vy)= Z k(z,1) u,v const., u 75u

donde k(uz,vy) indica el valor de k obtenido al modificar las escalas de los ejes 1:

e y por los factores u y v respectivamente.

La reversibilidad ante intercambio de coordenadas

Hay) = ¡“WM-'13) (3-16)

también se verifica. Esta última propiedad no es satisfecha por todos los posibles

métodos de tratamiento de datos, como se verá. al final de la siguiente Sección.
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3.5 Comparación con el Valor Medio

Es útil comparar los resultados obtenidos en las Secciones 3.2 —3.4 con

aquellos que provienen de la teoría de errores aplicada a.un conjunto de cocientes.

En electo, disponiendo de una serie de N puntos (an,y¡), se podría intentar estimar

el cociente k evaluando los N cocientcs y.-/:r,-y luego promediando todos estos

resultados parciales. Mediante este procedimiento se obtiene

k._3’—‘ lgi<N
2:.­

y

2 2 2
y.— 0(-"3i) 0(yu‘) ­

'l'
tal como resulta de la propagación usual de incertezas.

El promedio ponderado, (k), de los valores ¡9.-es

’." -2 k- k­
(k)= —z‘7}a( ') ' (3.17)

Eí=l 0_2(ki)

y su varianza está dada por

l(72k =——.
(l n Ella‘ïki)

A pesar de que (k) puede ser una buena aproximación de lc, se verifica

(¡CH/c
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debido a que (k) no es solución de la ecuación (3.6). Para demostrar esto, es su­

ficiente considerar el caso particular de dos datos (a, b) y (b,a), respectivamente,

siendo a 7€b, con a y b positivos, por ejemplo. Adicionalmente, puede considerarse

que a(a) = a(b) por simplicidad. Luego de un poco de álgebra, del esquema de

promedios resulta (k) = (a3!)+ (73a)/(a4+ b"), que no satisface la ecuación (3.6).

En efecto, resolviendo esta ecuación 0 siguiendo el procedimiento discutido en la

Sección anterior, Se obtiene k = l, que es lo que cabe esperar en base a considera­

ciones de simetría.

Sólo en el caso límite en el que a(a:,-) = 0 Vi, resulta (lc) = k. l'ln efecto, de

la ecuación (3.6) puede verse que

k z 2:10_2(yí)zíyi
Zilina-«31315.2

cuando a(:c.-) = 0 Vi

que coincide con (k) tal como fue definido en la expresión (3.17). Puede de­

mostrarse además, por simple sustitución, que

siempre bajo la hipótesis a(1:¡) = 0 Vi.

Para cerrar la comparación entre los resultados obtenidos en las Secciones 3.2

a 3.4 por una parte, y el procedimiento de promedios por la otra, cabe destacar

que si existen incertezas en ambas variables el esquema de promedios no satisface

el criterio de reversibilidad (3.16), esto es

(k(z,y)) 9€ (16(y,=v))’l
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como surge de la expresión (3.17). Este becbo hace al formalismo discutido en

las Secciones 3.2 a 3.4 más adecuado para procedimientos de calibración que el

método de promedio de cocientes.

3.6 Ejemplo

Para ilustrar la aplicación del método propuesto en las Secciones anteriores,

sc considerara el problema (le calcular el cociente entre las Señales (le la sonda

magnética y (le la Rogowski ya vistas en la Figura 2.4 (pág. 24). Dado que se

requiere el cociente Vs/Vn, es oportuno inspeccionar un gráfico de V5 en función

(1C VR.

En la Figura 3.1 puede verse dicho gráfico, construido empleando todos los

puntos de la Figura 2.4, incluyendo los cercanos a los ceros y los correspondientes

a la zona 1.1 ¡Ls < t < 1.7 lts, caracterizada por fuertes oscilaciones en ambas

señales.

I’uede apreciarse que los puntos experimentales quedan alineados en torno

de una recta cuya pendiente lcy su correspondiente incerteza pueden determinarse

como se indicó en la Sección 3.4, en particular son aplicables las expresiones (3.14)

y (3.15). Se evidencia además, fuera de toda duda, que la proporcionalidad se da

a lo largo de todo el registro.

Resulta. claro que el método tradicional de efectuar el cociente entre puntos

mínimos y máximos (en este caso un valle y pico de cada señal, correspondientes

a su vez a los puntos extremos de la Figura 3.1) desaprovecha gran cantidad de

información. También resulta inmediato que los puntos cercanos a los ceros de

cada tensión, que originarian divergencias si se realizan cocientes punto a punto

entre cada señal, se ubican en torno del origen del gráfico V5en función de Vn y en

consecuencia contribuyen en forma.poco significativa a.la determinación del factor
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Figura 3.1: Señal de la sonda cn función de la señal de la Rogowski correspondien­
tes a la Figura 2.4

k evitándose, además, las divergencias.

3.7 Discusión

Se ha desarrollado un método que permite determinar factores de calibración

mediante cociente de señales, obteniéndose soluciones analíticas para casos de in­

terés experimental. Estos casos fueron desarrollados y discutidos en detalle dando

por resultado la constante de calibración expresada en términos de las magnitudes

medidas y de sus incertezas. La obtención de k en el caso general debe realizarse

minimizando la función (3.4) que es uniparamétrica y simple de evaluar. Existen

diversos algoritmos de probada eficacia para lograr este tipo de minimizaciones.

La varianza de k se ha obtenido analiticamente para el caso general. También

se han obtenido las expresiones de los puntos de ajuste (X.-,K), y se han consi­
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derado casos limite donde sólo una coordenada se supone afectada de incertezas

experimentales. Las propiedades matemáticas de los resultados obtenidos también

fueron discutidas y comparadas con las de los métodos tradicionales.

Ciertamente habrá. muchas situaciones donde lc y (k) coincidirán dentro de

sus dispersiones. Podria argumentarse entonces que lo discutido en este Capitulo es

un refinamiento innecesario, útil quizás, en muy pocas ocasiones. Sin embargo, en

la opinión del autor, siempre habrá investigadores que prefieran procesar datos

de buena calidad empleando métodos adecuados, en lugar de perder parte de

esa calidad simplemente por aplicar procedimientos que carecen de propiedades

matemáticas básicas. Esto es particularmente importante cuando los datos deben

elaborarse para obtener de ellos un factor de calibración confiable.

Bibliografía adicional

o Los criterios actuales para expresar resultados de mediciones se detallan en

Taylor and KuyattI 1993.

o Conceptos relevantes y poco difundidos sobre incertezas experimentales pueden hallarse en

Cunningham, 1981,

Tiley, 1985,

Dietrich, 1991,

White and Clare, 1992.

o El método de máxima verosimilitud, que da origen a la. expresión de Deming, y que puede
consultarse en las siguientes obras clásicas

Young, 1962,

Bevington, 1969,

Meyer, 1975,

ha sido recientemente generalizado por
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Jacquelin, 1993,

donde se analiza la validez de una sus hipótesis conceptualmente más delicadas.

o La.teoria estadistica de la estimación de parámetros se trata con todo rigor en

Borovkov, 1988.

o La.importancia de las calibraciones y del mantenimiento y mejoramiento de patrones de medida
se destaca en

White, 1993,

donde se pone (le manifiesto la relevancia tecnológica de disponer (le adecuados métodos de
medición y de calibración.



Capítulo 4

Perturbaciones en las Mediciones
con Sondas Magnéticas

Las sondas magnéticas son hasta el presente los dispositivos más elementales

que permiten estudiar experimentalmente estructuras de campos magnéticos en

plasmas; especialmente aquellos generados mediante descargas eléctricas rápidas

como las que tienen lugar en los equipos PF. La interpretación de las señales

obtenidas con ellas no es, sin embargo, en absoluto elemental.

En este Capítulo se determinará el campo magnético inducido en la bobina

sensora de una sonda magnética, considerando el efecto de la inevitable perforación

que el cuerpo aislante de la sonda. produce en la LC.

4.1 Introducción

Cuando una sonda magnética se introduce en un plasma portador de corrien­

tes tienen lugar diversos fenómenos que pueden distorsionar el campo magético que
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sc desea medir. Estos fenómenos, descriptos en la literatura clásica de técnicas

experimentales en plasmas (Lovberg, 1965; Bottichcr, 1968), pueden ser agrupa­

dos de la siguiente manera: a) efectos debidos a la interacción plasma-pared y '

b) efectos debidos a la modificación de la estructura de corrientes causada por el '

cuerpo de la sonda.

4.2 Interacción del Plasma con la Pared

La interacción entre el plasma y la pared de la sonda fue estudiada por

(Fuentes and Gratton, 1986 y Gratton and Fuentes, 1988) donde se analiza la

ablación del material del cuerpo de la sonda por el plasma. El analisis asume un

plasma termalizado con velocidad dirigida que deposita cierta cantidad de energía

por unidad de superficie de la pared y por unidad de tiempo. Empleando luego la

ecuación de difusión (lel calor se estima el tiempo necesario para que la superficie

de la sonda alcance la temperatura de ebullición y en consecuencia, para que se

forme una corona de material evaporado en torno de la sonda.

La corona constituye un plasma que distorsiona las líneas de campo en torno

de la espira y por lo tanto perturba la medición. El tiempo necesario para la

ebullición se incrementa fuertemente al disminuir la tempertura del plasma y la

velocidad de la LC. A partir de estimaciones basadas en los resultados de los

trabajos citados puede verse que el efecto de ablación llega a ser significativo para

mediciones cerca del foco, pero no en la etapa coaxial y mucho menos durante las

primeras etapas de la descarga, cuando el plasma es relativamente frio. Por este

motivo, sustentado experimentalmente a su vez por el hecho que cn más de un

millar de descargas la superficie de la sonda no se alcanza a ver erosionada, en este

trabajo se despreciarán las perturbaciones asociadas a la interacción plasma-pared.

Se volverá sobre este tema, ya con carácter más general, en la Sección 4.5.
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4.3 Exclusión de Corrientes. Caso Estacionario

A continuación se discutirán las perturbaciones en la señal de la sonda, debi­

das a la redistribución de corrientes en torno del cuerpo de la sonda. Se considerará.

el caso de una LC plana que incide perpendicularmente sobre una sonda magnética.

Esta situación lla side previamente estudiada por Malmberg en 1964 [61]. Asu­

rniendo una LC inlinitesimalmente delgada, logró obtener un resultado analíti­

co que es de fundamental importancia en la teoría de la. medición con sondas

magnéticas, por poner de manifiesto la modificación que se produce en el campo

magnético generado por una. LC plana infinitesimal, cuando es perforada por el

cuerpo de una sonda.

Su resultado es aplicable, sin embargo, cuando el diámetro de la sonda es

mucho mayor que el ancho de la LC, situación que rara vez se (la en la práctica.

Se presentara entonces la generalización del resultado de Malmberg a casos de LC

de espesor finito, incluyendo además la posibilidad de considerar una distancia

predeterminada entre la bobina sensora y la punta del cuerpo aislante de la sonda.

4.3.1 Formulación del problema

Consideremos el esquema de la Figura 4.1. Una lámina de corriente plana,

infinita, de espesor D embiste con velocidad u a una sonda que se considera fija
en el sistema del laboratorio.

La corriente de retorno en el circuito externo se asume tal que el campo

magnético B delante de la lámina no perturbada sea nulo. De ese modo la corn­

ponente de B en la dirección y, By, tendrá. un perfil dependiente de la. variable z,

que crece desde un valor nulo delante de la lámina no perturbada, hasta un valor

constante, Bo, detrás de ella.
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Figura 4.]: (Icmnelrz'a (le! problema.

l'iu este Capítulo se tratara el problema estacionario, esto es, la densidad de

corriente jr se considerará dependiente sólo de la coordenada z —u,l.;y se asumirá.

que u. es independiente del tiempo.

La sonda magnética se considerará compuesta por un cuerpo cilíndrico, ais­

lante, de radio a, terminado en una punta que podrá ser plana o redondeada. La.

bobina sensora se considerara de radio mucbo menor que el del cuerpo aislante,

centrada en el eje del cilindro y desplazada una distancia (Í respecto del frente. de

la sonda. El valor del [lujo del campo magnético coucatenado por la bobina sera

considerado proporcional al valor del campo magnético en su centro.

l’ara evaluar la inducción magnética perturbada, esto es, la. sensada. por la

espira de Ia sonda, se empleará, el resultado analítico obtenido por Malniberg de la.

siguiente. manera. l)e acuerdo con su trabajo1 si una lámina de espesor uulo que

transporta una. dislrilmcióu (le corriente originalmente uniforme es perturbada.
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perforando un disco de radio unitario, la inducción magnética a lo largo del eje

normal al disco que pasa por su centro (eje C) tiene sólo componente en la dirección

y, dada por

By: 130 ícot'Ï- Tr C E BOM(() (4.1)(1 + C2)

donde se considera que el origen del eje C se encuentra. en el centro del disco, con

C > 0 en la dirección dc la velocidad de la LC y se ha definido

M(C) = ¿cot'lC —fl C——(l+ (2) (4.2)

De la expresión (4.1) se obtiene que la distancia característica de variación

de By (10 % —90 %) es N 2, esto es, el campo magnético resulta perturbado

significativamente dentro de una distancia característica del orden del diámetro

del orificio. El gráfico de la función M(C) puede verse en la Figura 4.2.

Puede apreciarse que el campo en el centro del orificio es 30/2, y que el

campo es no nulo por delante de la LC perturbada.

Para generalizar el resultado de Malmberg al caso de una lámina de corriente

de espesor finito se considerará que dicha lámina está. compuesta por elementos

diferenciales de espesor dz y que el frente de la.LC avanzó una distancia z; respecto

de la punta de la sonda.

A partir de la expresión (4.1) se obtiene que la contribución diferencial del

elemento ubicado en z = z’ a la inducción magnética en la posición de la bobina,

za, es

- I zo _ z, I

dBy = ¡1011,(2—ut) M[ T(Zl) ] dz (4.3)
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Figura 4.2: Gráfico de la función que describe la amplitud del campo magnético
generado por una LC plana infinita con una perforación circular de radio unitario.
El eje C es normal al plano y tiene su origen en el centro de la perforación.

donde r(z’) es el radio de la sonda, que coincide con a en el cuerpo cilíndrico, y

estará dado por una función apropiada. de z’ en la. zona. de la punta.

Asumiendo que la porción no perforada de la LC no contribuye a By en

la posición de la bobina sensora, el valor de By en 2 = zo puede ser obtenido

integrando la expresión (4.3) entre la punta de la sonda y el frente de la LC

2' I I 20 _ zl I

By = ¡10/ J,,(Z —ut) M[ ] dz (4.4)o

que puede expresarse como

(1 _ I

B: o J((') d(’ (4.5)
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en términos de las siguientes cantidades adimensionales

B=By/Bo ¿0:20/(1 6=d/a
<= (z —uma p = r/a J(C) = poamz —un/Bo. (“5)

Nótese que B queda expresado como una suerte de convolución entre J y M,

en lugar de ser simplemente la integral de J, como correspondería si se desprecia

el efecto de la perforación de la lámina. En efecto, a partir de la expresión (4.5)

puede verificarse inmediatamente que

(r
l' B: J ' d'

,(¿ggo (C) c

conviniendo en que para una sonda de radio nulo vale 6 = 0, y que consecuente­

mente, {o = 0.

En la siguiente Sección se evaluará. B a partir de la.expresión (4.5) para casos

de puntas planas y redondeadas, y diferentes propuestas para la distribución de

corriente, con el objeto de ilustrar cómo el cuerpo de la sonda distorsiona el campo

magnético en la posición de la bobina sensora.

Por consistencia, los perfiles de distribución de corriente propuestos, j, deben

satisfacer las condiciones de que por delante de la LC el campo magnético es nulo

y que por detrás vale Bo, que a su vez implican

A

/0 j(()d( :1 A = D/a. (4.7)
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La densidad de corriente inferida a partir de la señal de la sonda, J, será.

calculada como J = (lB/(lfio, asumiendo que para una LC plana y estacionaria

el voltaje registrado por la sonda es proporcional a la densidad de corriente. Las

condiciones de validez de esta suposición se discutirán en la Sección 5.2 y subsi­

guientes.

4.4 Ejemplos

Se estudiará. el efecto de la redistribución de corrientes tomando como pro­

puesta la siguiente distribución

¡(o ={ —20C3(A+C)/A5 —As c s o (48)0 en otro caso

Esta forma funcional de posee una subida suave en C = 0 (empalme

de tercer orden con el eje de las abscisas) y una caída abrupta en C = ——A.Fue

elegida para representar una distribución de corriente típica de las LC generadas

en equipos de descargas eléctricas rápidas, particularmente en los equipos PF.

Se han estudiado también otras posibilidadespara (tales como distribución

uniforme, parabólica, etc), pero como no es plausible que ocurran en situaciones

experimentales y además los resultados obtenidos con ellas no agregan información

relevante, no serán consignados aquí.

En los próximos ejemplos se considerará una sonda con punta semiesférica

de radio a, descripta adimensionalmente por

0 z/a < 0
p(z/a) = l- (1 —z/a)2 0 5 z/a Sl (4.9)

l z/a >l

y posteriormente se discutirá el caso de punta plana.
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En las Figuras 4.3 (a), (b), y (c) se ilustran B(() y J(() para tres espesores

distintos de LC: (a) A = 8 , (b) A = 4 y (c) A = l. En todos los casos, 6 = l, esto

es, la bobina sensora se halla desplazada una distancia equivalente a un radio, de

la punta de la sonda. En cada Figura se ilustran además el campo magnético y la

distribución de corriente no perturbados (É(() y j((), respectivamente), a lin de

facilitar la comparación. Puede observarse que'cuando la LC tiene un espesor mu­

cho mayor que a (Figura 4.3 ((1))los perfiles perturbados coinciden prácticamente

con los originales. La única perturbación destacable que introduce la sonda es un

efecto de suavizadoen la caída abrupta propuesta en tal como cabe esperar

a partir de la expresión que permite evaluar B (Ecuación 4.5, página 57). Esta

perturbación produce un ensanchamiento del orden de a en las curvas inferidas a

partir de la señal de la sonda. Puede observarse también, que como es de esperar,

la perturbación de la sonda es cada vez más notable a medida que el espesor de la

LC se reduce en comparación con el diámetro de aquella. En estos casos se destaca

particularmente el ensanchamiento de J en ambos bordes, anterior y posterior, de

la LC y su consecuente disminuciónde amplitud (ver Figuras 4.3 (b) y

Para ilustrar el efecto que la distancia entre la bobina sensora y la punta de

la sonda produce sobre la distribución inferida, en la Figura 4.4 se presenta J(()

para A = 1 y 6 = 0.005, 0.5 y 2.

En el primer caso (bobina prácticamente sobre la punta de la sonda) no se

observa ensanchamiento en el comienzo de la distribución; mientras que en los

demás, el ensanchamiento se pronuncia a medida que aumenta 6. En todos los

casos se produce el ensanchamiento en el final de la distribución, que corresponde

al caso A = 1, ilustrado en la Figura 4.3.

Nótese que en el caso ó = 2 el ancho total de J es aproximadamente el

quíntuple del original. Otros casos, realizados con valores de 6 > 2 no muestran

ensanchamientos discernibles mayores que los ya ilustrados.
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Figura. 4.3: Gráficos del campo magnético (+) y de la distribución de corriente no
perturbados (o) juntamente con los correspondientes perfiles perturbados. (curvas
de trazo lleno) todas como funciones de (f (la posición adimensional del frente de
la LC), para (a) A = 8 , (b) A = 4 y (c) A :1. En todos los casos, 6 = 1. El
origen, en estos gráficos, coincide con la posición de Ia bobina de la sonda.
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Figura 4.4: Perfiles de la distribución de corriente perturbada para 6 = 0.005, 0.5
y 2, con punta semiesférica. En todos los casos A = 1. El origen coincide con la
posición de la bobina sensora.

Los resultados obtenidos muestran que la geometría de la punta de la sonda

tiene una marcada influencia sobre las perturbaciones. Para ilustrar este efecto,

en la Figura 4.5 se ha graficado J(() evaluada en el caso de una sonda con punta

plana, para las mismas condiciones de la Figura 4.4. Puede observarse la presencia

de un pico en los frentes de los perfiles de J, salvo para el caso de menor 6. La

amplitud de los picos decrece a medida que se incrementa 6 y simultaneamente

su posición se desplaza en forma progresiva hacia la punta de la sonda. A pesar

de que no se han realizado cálculos con otras geometrias puede adelantarse que

puntas con radios de curvatura intermedios entre el semiesférico y el plano darán

resultados intermedios entre los ilustrados en las Figuras 4.5 y 4.4.

Los resultados anteriores muestran que además de la eventual introducción

de un pico espúreo en la señal registrada se produce un ensanchamiento. Para

definir apropiadamente este ensanchamiento desde un punto de vista experimen­
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Figura 4.5: Perfiles de la distribución de corriente perturbada, en el caso de punta
plana, para 6 = 0.005, 0.5 y 2. En todos los casos A = 1. El origen coincide con
la posición de la bobina sensora.

tal, se tomará como ancho (o duración) de la señal, a la distancia entre puntos

experimentalmente distinguibles de cero. El nivel de discriminación se fijará en

el 5 % de la amplitud máxima de la señal. Por consistencia, el mismo criterio se

aplicará a la distribución de corriente no perturbada, debido a que es este el an­

cho mensurable y no A. Estos anchos experimentales, Ac”, de las distribuciones

de corriente originales dadas por la expresión (4.8) se relacionan con A mediante

Am, N 0.81 A.

En las Figuras 4.6 (a) y (b) se presentan los ensanchamientos calculados para

los bordes iniciales (A¡), finales (Ar) y totales (AT), respectivamente, de las dis­

tribuciones perturbadas J, como funciones de (Aezp) para 6 = 0.5, l, 1.5 y 2,

obtenidos para punta semiesférica. Los cálculos con punta plana producen esen­

cialmente los mismos resultados, pero con ensanchamientos lijeramente mayores

(OZ-0.3), originados principalmente en el tramo inicial de las distribuciones.
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Figura. 4.6: (a) Ensanchamie'ntos del borde inicial (A¡) yfinal (Af) de J, eanuncio'n
de (Amp) para 6 = 0.5, 1, 1.5 y 2. (b) Ensanchamientos totales (AT) para los
mismos valores de 6. Se ilustra también la línea A = Ac”.
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La Figura 4.6 (a) muestra que A¡ se incrementa con 6 y decrece fuertemente

con Amp, siendo prácticamente despreciable para A“, —>oo (LC suficientemente

ancha). Ar, en cambio, es prácticamente independiente de 6 y disminuye ligera­

mente con Am, Las curvas (le la Figura 4.6 (b) ponen en evidencia que deben

esperarse ensanchamientos del orden de 1.5a como mínimo. También indican que

la interpretación de señales medidas cuyo ancho sea igual o menor que 4.5 a debe

realizarse cuidadosamente.

Una consecuencia de los ensanchamientos descriptos es que una sonda mag­

nética puede fácilmente resultar inapropiada para resolver LC dobles (dos láminas

que viajan muy juntas entre si o que poseen estructuras de corriente con picos

separados por valles angostos y profundos). En electo, si la separación espacial

adimensional (A) entre picos es menor que A¡ + Ar, debe esperarse una pérdida de

definición de las estructuras. Corno ejemplo se han calculado las perturbaciones

que resultan cuando se propone una distribución compuesta por dos picos, cada

uno de ellos dado por la expresión (4.8), con ancho A = l. En todos los casos se

asume una sonda de punta semieslérica, con 6 = 1. Los resultados se muestran

en las Figuras 4.7 (a) y (b) correspondientes a A = 3 y 1, respectivamente. En el

primer caso, /\ z A¡ + A“ y la distribución perturbada resultante, J, presenta dos

picos aceptablemente bien separados. Sin embargo, la parte constante de É entre

picos, se ve considerablemente afectada. A medida que los picos se aproximan se

pierde resolución, ya no sólo en el perfil del campo, sino además en la.distribución

de corriente (ver la Figura 4.7 (b)).

4.5 Discusión

Se discutirá aquí la hipótesis concerniente a la no perturbación de la dis­

tribución de corriente en las zonas de la LC no penetradas por el cuerpo de la
sonda.
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Figura. 4.7: Gráficos del campo magnético (+) y densidad de corriente (o) junto
con los correspondientes perfiles perturbados (curvas de trazo lleno) para (a) A = 3
y (b) A = 1. En todos los casos 6 =1.
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La mayoría de las LC viajeras producidas experimentalmente, y en especial

las obtenidas en equipos PF, están precedidas por una onda de choque fuerte,

comunmente un choque ionizante, que se propaga en un gas neutro. Es claro que

cuando el choque alcanza la punta de la sonda se genera una onda reflejada que

inicia su viaje hacia el interior de la estructura de corriente. Esta estructura a su

vez continúa su avance, embistiendo a la sonda. Cabe esperar entonces que la onda

reflejada perturbe la distribución original de corriente en caso de que las líneas de

corriente están ligadas al fluido, esto es, si los parámetros de la región de plasma

limitada por la onda de choque reflejada y la sonda son tales que el número de

Reynolds magnético Rmes mayor que l en esta región. Una evaluación detallada de

la estructura (le la onda de choque reflejada es extremadamente difícil de realizar,

no sólo debido a que esta depende de Ia geometria de la sonda y de los parámetros

iniciales del plasma y del choque, sino además debido a que debe considerarse la

interacción plasma—pare(l mencionada en la Sección 4.2, con el correspondiente

intercambio de calor, que a su vez afecta las condiciones de la onda reflejada; sin

contar que cuando esta onda llega al extremo aun no perforado de la LC se genera

otra onda reflejada que avanza hacia la sonda. De todos modos, y sin entrar en

detalles, es aceptable asumir que durante el tiempo característico en que la sonda

perfora completamente a la LC (z D/V, típicamente pocos centenares de ns.), la

onda de choque reflejada no se aparta significativamente del cuerpo de la sonda.

En consecuencia, aún si R." alcanza valores mayores que l en la región relevante

del problema, el resultado neto puede ser tenido en cuenta, aproximadamente,

mediante un ligero incremento en el tamaño efectivo de la sonda.

La transferencia de calor (que tiende a disminuir Rm) produce ablación de la

superficie de la sonda y un consecuente enfriamiento del plasma en la vecindad de

la sonda. Puede verse que el material ablado difícilmente alcanza a perturbar la

medición. En efecto, aún asumiendo una expansión libre durante varios centenares

de ns la estimación de la distancia recorrida por la nube de material en expansión

resulta submilimétrica y en consecuencia, este proceso no puede incrementar sig­
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nificativamente el tamaño efectivo de la sonda.

4.6 Resumen

A partir de los resultados de la Sección 4.3 (pág 54) puede afirmarse que

cuando A z 1 o menor, tienen lugar perturbaciones significativas de las señales

medidas, y que la geometría (le la punta de la sonda tiene especial relevancia en

la generación de estas perturbaciones. Se ha visto además el rol que desempeña

la distancia entre la bobina sensora y la punta de la sonda; lo cual tiene especial

importancia al trabajar con sondas de bobinas múltiples dispuestas a lo largo del

eje de la sonda. Naturalmente, el espesor de la LC no es conocido de antemano

y debe ser obtenido de las mediciones. Se ha mostrado que cuando las señales

tienen un ancho espacial de 2 a 3 veces el diámetro de la sonda, la interpretación

correcta de las señales no resulta inmediata. El ensanchamiento provocado en la

porción inicial de la distribución de corriente (que puede llegar a ser 1.5a) puede

conducir a conclusiones erróneas sobre la posición de corrientes circulantes y otras

variables de interés inferidas a partir de la señal de la sonda, tales como velocidad

de la LC, ancho, correlación con mediciones realizadas independientemente (zonas

luminosas de la LC o gradientes de densidad).

Bibliografía adicional

o El estudio de Ia densidad de corriente en la etapa coaxial del equipo l’Fll se detalla en

Grondona, 1994.

o La inferencia de densidades de corriente a partir de mediciones con sondas magnéticas se trata
en

Bilbao and Grondona, 1993.



Capítulo 5

Perturbaciones debidas a la
redistribución de corriente. Caso
dependiente del tiempo

Se analizará ahora el electo de la perforación de la.lámina. sobre la señal de la

sonda magnética, considerando tanto el movimiento de la LC respecto de la sonda

como la variación temporal de la.corriente total que circula por la lámina.

5.1 Formulación del Problema

Considerando una LC como en la Figura 5.1, se introducirá la hipótesis de

una variación temporal (le la densidad (le corriente de la siguiente forma.

12142»): Ame-ut) (5.1)

69
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Z¡=u(I-IO)

B: O

a

z

Lámina de
corriente

Figura 5.1: Geometría del problema

csto cs, sc analizará un perfil espacial (lo.corriente congelado CHol tiempo, j(z—u t),

cuya. amplitud evoluciona temporalmonto (lo acuerdo a la función adinicnsional

Á(t). Se considerará además que la LC avanza a una velocidad constante u hacia

el cuerpo de la sonda.

La tensión inducida (‘.llla aspira. (lo la sonda está. dada por

A (momov5 = —
(if,

donde .Á es cl área (lo la ospim, que so Im supuesto pequeña como cn el Capitulo

anterior, y ubicada CII la posición 2 —-—z.,.

Por su parto, ol campo magnético on la. posición dc la (Espiraestá dado por
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13= ¡io/Oz'j(z,t) M[z:(;)z] dz (5.3)

donde z; es la posición del frente de la LC, r(z) es una función que describe la

forma. de la punta. de la sonda, y M es la función de Malmberg. Estas dos últimas

funciones ya fueron definidas en el Capítulo anterior (Ecuaciones (4.9) y (4.1),

respectivamente).

Con la.elección z = 0 coincidente con la punta de la sonda. se tiene que

2‘ = u (t —to) (5.4)

y además

J'(z, i) = Mi) J'lz - “(i - to)] (5-5)

donde to es el instante en que la LC llega. a la punta de la sonda. Con esto, el

campo magnético en la. posición de la espira. resulta.

B = ¡ioA(t)/02Íj[z—u(t—t°)] M[Z:’z] dz (5.6)(z)

A(t) 13' (5.7)

donde B’ denota el campo magnético sensado por una. sonda con cuerpo aislante

de radio finito, pero considerando que la corriente total circulante por la LC es

independiente del tiempo. De este modo, la tensión inducida. en la sonda resulta
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(mu) _ dB‘vs=‘Á B+
En términos (le variables adimensionales se tiene

3' = fl J[C—(T—To)] dC (5.9)0
_ d/l(T) _ dB‘ r

V, — (“l B + Á(T) (1T (0.10)

donde a las variables adimensionalcs ya definidas en el Capítulo anterior (Ecua­

ciones 4.6, pág 58) se agregan: cl tiempo '1', medido en unidades del lapso necesario

para. que la LC avance una distancia igual al radio de la sonda

ut
' = — ’.l

7 a (o l)

y la, tensión inducida en la sonda

v,a
V, = — r. 2

.ÁuBo (o 1 )

medida por unidad de área de la espira y de una variación temporal de campo

magnético, dada por un salto de magnitud Bo, producido en un intervalo temporal

igual al lapso empleado para adimensionalizar t.
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5.1.1 Ejemplos

Para ilustrar el electo de una. corriente total variable en el tiempo sobre

la tensión inducida en la sonda, se considerará un perfil de corriente idéntico al

del Capítulo anterior (Ecuación (4.8), pág 59), avanzando hacia una sonda con

punta semiesférica, lija en el sistema del Laboratorio. La forma funcional de la

evolución temporal de la corriente propuesta para representar a las observaciones

experimentales es, expresada. ya.en términos de variables adimensionales

dA T
%=a [l-(l+aT)e_°'T] cos(w'I') (5.13)

siendo a y w dos parámetros que permiten modificar las características relevantes

de la curva. El primero de ellos regula el tiempo de subida (i.s.¡0%_90%z 3.36/a)

y el segundo determina el instante del cruce por cero. La amplitud A(T) está dada

por la integral de (5.13), que es calculable analiticamente

A(T) = m {-203 + az [2a+ T(o¿2+ (122)]cos(wT) e’aT +

+L‘l-J{(012 +w2)2 — wz [2o:2 +(1+ ozT)(012 + 0.22)]e’aT} x

><sen(w '1')} (5.14)

La constante de integración se determinó de manera que resulte

A(0) = o (5.15)

Como ejemplo, en la Figura. 5.2 se han graficado la amplitud A(T) y su

derivada, para el caso en que a = 10 y w = 1/4.
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Figura 5.2: Amplitud A(ÏI') y su derivada temporal.

En la Figura 5.3 se ilustran los casos de una LC con A = 3, 6 = l e instantes

de arribo de la LC a la punta de la sonda: a) T0 = 0, b) '1'o= 0.1 y c) T0 = 0.2.

En cada caso se grafican, la señal que registraría una sonda ideal en una situación

estacionaria, Vj; la correspondiente a una sonda no perturbadora. en el caso no

estacionario, “Sonda ideal”; la inducida perturbadora en esas condiciones, V3;y la

derivada. temporal de la amplitud AU), “Rogowski”.

En el primer caso la LC llega a la. punta de la sonda en el mismo instante

en que comienza a circular la corriente. En el segundo y tercer casos el arribo se

produce en T = 0.1 y '1' = 0.2, respectivamente.

En el caso a), la tensión V, comienza a crecer inmediatamente después del

inicio (le la descarga (T = 0), dado que la LC comienza a ser perforada desde esc

instante. En el caso b) la tensión de la.sonda es nula durante los primeros instantes

(0 S T S 0.1) y luego presenta una amplitud relevante cuando las primeras capas

de la LC comienzan a ser perloradas por el cuerpo de la. sonda. Lo equivalente

ocurre en el último caso: el instante en que se inicia la señal de la sonda. se desplaza
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l;o”:

Rogowski
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Figura 5.3: Casos D = 3a, d = a y To = 0 (a), 0.1 (b) y 0.2 (c)
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hasta T = 0.2.

Puede observarse que la tensión de la sonda. en todos los casos se aproxima

asintóticamente a la curva d/l/(l'I' algunos instantes después del pasaje de la LC

por la posición de la. espira. Esto es debido a que una vez que la LC traspone la

posición de la espira, esta última sensa el campo magnético correspondiente a su

posición, siendo despreciable la perturbación debida a la perforación de la LC. l‘Iu

(ZOIlSCCllCHClü,

B'—+l y (¿g-HO (5.16)

cuando 'I' —>oo. Debido a esto, Ia tensión de la sonda se aproxima a d/l/d'l',

como puede verse a partir de la expresión (5.10) bajo las hipótesis expresadas para

(5.16). Desde el punto de vista experimental, esto significa que una vez que la LC

abandona la zona de la espira y el efecto de la perforación de la.LC es despreciable,

la sonda sensa la misma variación de campo magnético que la bobina de Rogowski.

Es necesario destacar la influencia que ejerce la variación temporal de la

corriente de descarga sobre la señal de la sonda. En efecto, en el caso estacionario,

esta tensión coincide con dB’/d_'l' y tiene el perfil ya estudiado en el Capitulo

anterior, mientras que en el caso dependiente del tiempo, la tensión de la sonda

se ve fuertemente modificada, en especial después del pasaje de la LC. En estas

circunstancias la tensión de la sonda no es proporcional a j, sino a la derivada

temporal de la corriente de descarga, como se desprende inmediatamente de la

expresión (5.10).
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5.1.2 Discusión

Debido a que en la señal de la sonda interviene el campo modificado 13

y no simplemente fjdz aun en el caso más simple (u E 0) la determinación

experimental del ancho de la LC está afectada. por lo menos en 6. Es posible

obtener v, 740, por ejemplo, aun cuando la bobina sensora esté fuera de los limites

de la LC. Adicionalmente, la señal de la sonda no es proporcional a Ia corriente

total circulante por la LC ni aun cuando el cuerpo de la sonda la hubiese perforado

completamente. Este electo, si bien es esperado en el caso de sondas con punta

redondeada (que además poseen la bobina sensora desplazada hacia el interior del

cuerpo aislante), ocurre también en el caso de sonda con punta plana con la bobina

en su extremo. I’or lo dicho, si la LC está limitada por una pared (por ejemplo en

C = A), no es posible comparar trivialmente la integral de la señal de la sonda,

(cuando ésta perfi>ra completamente a Ia LC), con la corriente total circulante,

obtenida por ejemplo mediante una bobina de Rogowski.

5.2 Relación entre la Tensión Inducida y la Den­
sidad de Corriente

Se discutirá. ahora el modo de extraer información sobre la densidad de co­

rriente a partir de la señal de la sonda y del conocimiento de la derivada de la

corriente de descarga.

La ecuación (pág. 71) es general en el sentido de que mediante ella

pueden estudiarse tanto casos en que la sonda se asuma ideal, esto es que no

provoque distorsiones en la densidad de corriente, para lo cual basta tomar M = l;

como situaciones con corriente total independiente del tiempo, escribiendo AU) =
l Vt.

La posibilidad de relacionar la señal de sondas magnéticas con densidades
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de corriente en aceleradores coaxiales fue sugerida por Bostic ct aL, en 1965 [12].

En dicho trabajo se propuso que la contribución principal a la variación temporal

del campo en la.espira de la.sonda. es debida al pasaje del perfil magnético por la

posición de la espira

al
(92

= _Ílojr

(en geometria cilíndrica), con lo cual la tensión inducida resulta proporcional a la

densidad de corriente. Este razonamiento, si bien es valioso para el propósito del

trabajo de la. Referencia [l‘Z],no provee un criterio para decidir si

(¡13 N al;(Ta-“"5 (5.17)

ni establece cómo extraer j (le una medición cuando no es aplicable la aproxi­

mación (5.17).

5.2.1 Sondas ideales

Una demostración de la, relación entre la tensión inducida y la. densidad de
rcorriente puede darse a partir de las expresiones (5.2) y (5.6). l,n electo, tomando

M = l y /l = l y notando que

d “(l-to)

a/ —'U,(i—'[0)]dz = uj[._u(t _

se obtiene

v¡(t) = Aupoj[—u(i —to)] (5.18)
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donde v1 indica. la tensión registrada por una sonda ideal en el caso estacionario.

Este resultado coincide con la deducción heurística de Bostic ct aL, y muestra. que

la. señal temporal de la. sonda es, en este caso simple, directamente proporcional

al perfil espacial de j, y consecuentemente la señal de la sonda permite obtener j

con sólo conocer su área y la. velocidad de la LC.

Denotando v2 a la.tensión registrada por una sonda ideal cuando la corriente

total varía en cl tiempo se tiene

i (l "(l-lo)

mmm Au.)/ j[—u(t—to)ldz

Integrando esta. ecuación con respecto al tiempo y despejando la integral de

j resulta

1 t u(t—to)

U2(i)dl=/ jl-‘(LU—[0)](12

que diferenciada respecto del tiempo y empleando la definición de ll conduce a

. IMnx l dI l
— ¿— ¿o = — —— , r. <

][ u( AM)”, [14(1) [dt v2(t)(lí] (o 1))

de donde surge que el perfil de la densidad de corriente no se relaciona trivial­

mentc con la señal de la sonda. Este perfil puede sin embargo, ser obtenido (le la

relación (5.19) a partir (le la señal de la.sonda si se conocen .Á, u e Í(t).

5.2.2 Señales de sondas reales

La.situación estudiada. en el Capítulo anterior corresponde al caso AU) = l

Vt y M dada por la función de Malmberg. Designando con 12;»,(1)a. la tensión
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inducida en este caso resulta

d “(t-to) . o _

v3(t) = ¡ioAd—¿/ ¡[z-u(t—to)] M[Zr(z)z] dz (5.20)

(113. r (= (0.21)
“(l-to)

A/Lo{u —u (I,—10)]M)|z=.,(¿_¿o)—u/ j' M dz} (5.22)

donde j’ indica. la derivada dej respecto de su argumento. Integrando el último

término de la,ecuación (5.22) por partes se obtiene

v3(l) — A1¿¡¿0{—j[—u(t —10)] M[ ]+

+ /U(t—‘0)j[z —u (t —to)] dM} (5-23)

T(0)

“(l-to)

Au/Lo/ j[z —u (t —to)] dM (5.24)

pues 7'(0) = 0 y —>0 cuando C —>oo.

En el caso general, cuando ni A ni M son constantes, la. tensión inducida,

1)4(t), resulta.

u(t—t,,) z _z

v4(t)= A110%A(t)/ j[z —u(t —to)] dz (5.25)

y siguiendo un desarrollo análogo al realizado para. v2 se obtiene
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dB. [Max l
= - —— i (ll. r.2(

A dt ¡(1) lv‘“) [dt/o “(l l (0 ))

La ecuación (5.26) permite extraer la señal pcrturbada por la exclusión de

corrientes, habiéndose descontado ya la contribución de la variación de la corriente

dc descarga a partir de la señal de una sonda real en una situación no estacionaria.

Empleando las expresiones (5.26) y (5.23) podría en principio inferirse la

distribución espacial de corriente.

5.3 Obtención de la Densidad de Corriente a
Partir de Señales Perturbadas

El modo de obtener la distribución real de corriente empleando la ecua­

ción (5.23) seria invertir numéricamente dicha ecuación. Desafortunadamente esto

no es simple de realizar debido a que la. complejidad de su núcleo convierte a la

inversión en un problema (le mal comportamiento (Linz, ¡979).

Otra posibilidad, que se empleará en este trabajo, es analizar las señales

perturbadas que se deberían obtener con una sonda que sensa un perfil de prueba,

en función de los parámetros relevantes del problema: D/a y d/a.

La cantidad elegida en el Capítulo anterior para estudiar el electo de la

exclusión de corrientes ha sido el denominado perfil perturbado, J, definido como

la. derivada espacial del campo magnético perturbado. Esta función se relaciona

con v3 de la siguiente manera: de la ecuación (5.6) con A = l se obtiene

u(t—t°) . MI

J = —/0 ¡[z —u(t —to)] dz (0.27)
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donde M’ denota la derivada de M respecto de su argumento. Comparando esta

expresión con la. correspondiente tensión pcrturbada dada por la ecuación (5.23)

y usando que

20-2 zo—zd1'
v-(z)l “z = ‘M' + 14(2)dz

,d
dM-Ma[

resulta

"(l-l”) l z —z dr= — i _ __ I _ o __ r'r
v3(l) Aupa/0 ][z u(l o)] M [T(z) + 73(2) dz dz () 28)

Comparando las ecuaciones (5.27) y (5.28) se encuentra que a menos del

factor constante Alt/tn, la tensión v3(t) coincide con J sólo en el caso de sondas

con punta plana. Las diferencias entre ellas dependen de los detalles del perfil dc

j y de las características geométricas de la sonda.

Para estudiar estas diferencias, se elejirá. el perfil de prueba empleado en el

Capítulo anterior, que resulta, especializado aqi en la variable z —u(t —to) para

facilitar la comparación

EJQÏLWU —lo) — 2]le
j(z——u¿)= [l)+z—u(l—i0)] —l)<z—u(t—l.0)<0

0 en otro caso

donde L es la longitud de la LC a lo largo del campo magnético. En una geometria

coaxial por ejemplo, resulta L = 27r1',donde 1' es la posición radial de la espira.

En las Figuras 5.4 y 5.5 pueden apreciarse los perfiles de vá = 1)3/A1L/I.ny

J para. una sonda con punta semiesfórica y para valores típicos de los parámetros
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Figura. 5.4: Cuadro superior: Perfiles de vá, J yj para D = a con d = a y d = 2a.
Cuadro inferior: idem para D = 3a.
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0.5 . . . . . . ! . .

0.4 ­

0.3 _

0.2 ­

0.0 —

u (t-to)/a

Figura 5.5: Perfiles de vá, J yj para D = 5a con d = a y d = 2a.

geométricos (lel problema. Para facilitar la comparación se grafica también el perfil

dej en todos los casos.

La Figura 5.4 corresponde a I) = a e i) d = a y ii) d = 2a, respectivamente

(cuadro superior), y a I) = 3a con los mismos valores de d (cuadro inferior);

mientras que la Figura 5.5 corresponde a D = 5a y los mismos valores de d. l’uede

verificarse que J difiere de vá sólo durante el tiempo que la LC requiere para viajar

desde la punta dela sonda hasta la posición a partir dela cual el radio de la misma

es constante (7'= a).

Puede verse también que las diferencias no son relevantes y que se mantienen

dentro de los límites usuales de incerteza experimental, excepto para casos de

LC gruesa y d z a, donde las diferencias llegan al 15%.

Dado que estas diferencias se reducen a medida que la punta de la sonda

se aplana, para propósitos practicos puede considerarse que vá está, (lada aproxi­
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madamente por J, y en consecueimia lo discutido en el Capítulo anterior puede

emplearse para inferir la distribución de corriente.

Para ilustrar el electo de la variación temporal de la corriente total sobre la

señal de la sonda y el modo en que éste puede descontarse, en la Figura 5.6 se mues­

tran las curvas de zm(líneas a trazos) que resultan de aplicar la expresión (5.26)

a las señales de V, de la Figura 5.3 a y c) de la pág 75 correspondientes a una

sonda perturbadora en una situación no estacionaria. Se grafica” también las

curvas de Vs,d/l/dt, y las correspondientes a sondas no perturbadoras en los ca­

sos estacionario y dependiente del tiempo, y “Sonda ideal”, respectivamente.

Como puede verse, se recupera inmediatamente el perfil correspondiente al caso

estacionario (ver el cuadro inferior de la Figura 5.4).

Es conveniente destacar que si bien se puede descontar de la señal de la

sonda aquella parte que corresponde a la variación temporal de la corriente total

con relativa sencillez aplicando (5.26), el problema remanente que implica inferir

el perfil de la densidad de corriente a partir de v3 no es de solución sencilla.

5.4 Resumen

Se ha mostrado que la tensión inducida en una sonda magnética puede dar
información directa sobre la estructura de la densidad de corriente circulante en

una LC si se conoce la velocidad de la lámina y la corriente total en función

del tiempo. Para obtener el perlil real de la densidad de corriente, la fracción

de la tensión de la sonda inducida por variaciones temporales de I(t) puede ser

descontada empleando la expresión (5.26), que conduce a la ecuación (5.2/1) para

resolver el problema.

Claramente, el punto crucial es decidir si la perturbación de la sonda es

relevante o no, y esto debe realizarse en cada caso particular. De todos modos,
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F'gura 5.6: Perfiles de v3, .I yj para D = 3a con d = a y d = 2a y To = 0 (a), y
0.2 (b).
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como criterio práctico para saber si los electos perturbativos son relevantes o no,

puede considerarse que si la señal medida tiene un ancho espacial mayor que 5 veces

el radio de la sonda, las perturbaciones pueden ignorarse al menos para determinar

el ancho espacial (le la LC. Si la señal temporal tiene asociado un ancho igual 0

inferior a 5 veces el radio de la sonda (nunca puede ser menor que 4 radios —el

límite de lámina inlinitesimalnumte delgada- ), entonces su ¡melio es incierto, pero

inferior a 5 radios.

Debe notarse además que el diámetro (le la sonda es el límite (le la resolución

espacial para detalles de la estructura de Esto es debido a que el ancho del

borde anterior y posterior de la distribución dej se engrosan como mínimo una

distancia igual al radio de la sonda y en consecuencia, cualquier estructura (le la

distribución de corriente que tenga dimensiones espaciales del orden o menores que

2a resulta severamente ensancliada.



Capítulo 6

Análisis de las Mediciones

Las mediciones realizadas sc analizarán desde varios aspectos. Ellos son:

interpretación y explicación de las oscilaciones de alta frecuencia observadas en

las señales de la Rogowski y de la sonda; análisis de la relación entre la señales

de la sonda y de la Rogowski a la luz de lo discutido en el Capitulo anterior; y la

determinación de las fugas de corriente.

6.1 Análisis de las Oscilaciones de Alta Fre­
cuencia

La presencia de componentes de alta. frecuencia es una característica comun­

mente observada en las señales eléctricas de los equipos Plasma Focus. Durante

varios años se las atribuyó a ruido de tipo aleatorio provocado ya sea por la descarga

principal, por las llaves rápidas y/o por el sistema de disparo. Se las asoció también

a procesos que podrían ocurrir en el plasma en formación. Lo cierto es que obser­

vadas con detalle presentan una regularidad y repetibilidad tan altas que ponen en

duda un origen aleatorio. El primer estudio experimental acompañado de la corres­

pondiente explicación de estas oscilaciones en términos de parámetros eléctricos

88
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del circuito data de los años 1989 (Moreno, 1989 [68]) y 1990 (Bruzzonc ct al 1990,

[17]).

En lo que sigue se intentará aplicar un tratamiento similar a las señales

obtenidas para la. realización de esta tesis, con el propósito de aplicar el modelo

ya desarrollado a una nueva configuración eléctrica del PFII.

Procediendo como se indica en las referencias citadas se tiene un circuito

primario formado por el banco de capacitores, la inductancia espúrea, y las llaves

gaseosas. El secundario es el cañon con las placas colectoras. Ambos circuitos

están conectados'entre si mediante una linea de transmisión, a-b, de'longitud l e

impedancia característica Z0.

Una vez exitado el circuito, mediante el cierre de las llaves por ejemplo, de

todas las componentes de Fourier, quedarán presentes sólo aquellas para las que el

circuito presenta impedancia nula o minima. Para un circuito RLC serie simple,

esto conduce a la conocida expresión para la frecuencia de resonancia.

Cuando el circuito contiene líneas de transmisión el cálculo se complica lijera­

mente y aparece más de una frecuencia de resonancia. En efecto, considerando que

la impedancia equivalente Zede una linea de longitud (e impedancia caracteristica
(l I)Zo vista desde el extremo de entrada (extremo a ) es

Zc + Zo tanh(iWTa¡,)Ze=Zo—_— .
Zo + ZC tanl1(zWTu¡,) (6 l)

donde ZC es la impedancia de carga conectada al extremo “b” de la línea; W

es la correspondiente componente de Fourier; Tabes el tiempo de tránsito de las

señales eléctricas en la linea, que típicamente vale 5 ns/m para dieléctricos comunes

(permitividad relativa N 2); e i es la unidad imaginaria.

La impedancia de carga se considerará inductiva para analizar el caso del
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cañón cerrado ya sea por el plasma o por la pieza de cortocircuito. Se tiene

entonces ZC= iWLc.

La impedancia total de la malla conectada al extremo “a” de la línea es

l
)+Ze

donde Coes la capacidad del banco y L la autoinductancia del equipo (ver Capítulo 2).

Las frecuencias de resonancia se obtienen resolviendo la ecuación

¿(WL-WLCO)+ZC=0 (6.2)

Esta ecuación no tiene solución analítica en el caso general. Adicionalmente,

debido a la forma funcional de su primer término y a la periodicidad de Ze, la

ecuación (6.2) admite infinitas soluciones. Claramente, desde el punto de vista

experimental sólo las frecuencias más bajas tienen la posibilidad de ser exitadas y

de entre éstas, quizás sólo algunas podrán ser observadas, dependiendo del sistema

de medición.

Resolviendo la numéricamente la ecuación (6.2) para W, tomando el caso

en que Lc = chc y los valores de L, Co, l, Z0 y chc dados en el Capitulo 2,

se obtienen las soluciones que Iiguran en la Tabla 6.1, ya expresadas en términos

de periodos. La elección Lc = chc permite comparar los periodos previstos a

partir de los parámetros eléctricos del circuito con los valores medidos durante la

calibración relativa entre la sonda y la Rogowski. Las incertezas asignadas a los

valores predichos según ((5.2)provienen de las incertezas con que se determinaron

los parámetros del circuito. En este aspecto, son particularmente relevantes las

incertczas de las inductancias L y Lr.
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l’rediclios Medidos

ll (ns) (ns) Il
l 5904 :l: 120 5733 :l: 60

2 24.1 :l: .5 25 :l: 4
3 5.4 :t .2 ­
4 2.8 :l: .1 —

' ‘abla 6.1: Períodos predichos y medidos para las oscilaciones (le alla frecuencia.

El primer periodo de la 'l'abla 6.1 corresponde a la oscilación básica del

circuito RLC del PFll, que puede estimarse sin necesidad de resolver una ecuación

como la (6.2).

El periodo correspondiente a la segunda solución, donde ya interviene deci­

sivamente la línea de transmisión, coincide con el observado experimentalmente,

como se alcanza a apreciar en la parte ampliada de la Figura 2.4 (página 24).

El tercer período y los siguientes no se observan debido a la frecuencia de

muestreo del sistema (le medición (que en el caso de la Figura 2.4 es de un punto

por cada 4 ns) y a que probablemente esos modos no alcancen a ser exitados pues

sus correspondientes períodos son del orden o menores que el tiempo de cierre de

la llave en esa descarga (estimado entre 4 y 8 ns a partir de la misma Figura).

El mismo estudio que se lia realizado aquí para el caso de la Figura 2.4 puede

extenderse a las demás señales, incluyendo las correspondientes a las descargas

en presencia de plasma. Para ello puede aproximarse la impedancia que ofrece

el cañón una vez iniciada la descarga, por un cortocircuito (ZC = 0), dado que

justamente después de la ruptura gaseosa la impedancia que ofrece el plasma es

despreciable frente a la del resto del circuito. Los resultados que se obtienen

representan adecuadamente las oscilaciones observadas en la Rogowski.
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En este punto cabe aclarar que los períodos de resonancia no se relacionan

trivialmente con números enteros de tiempos de tránsito en la línea, como podria

pensarse en una primera aproximación al problema. La relación entre dichas can­

tidades es no lineal, y está dada por la ecuación (6.2), que es trascendente. Esto

dificulta la asociación de las componentes de alta frecuencia con la línea de trans­

misión del equipo. Por este motivo, quizás, estas oscilaciones se atribuyeron a

fenómenos aleatorios no explicables en términos de los parámetros del circuito.

6.2 Comparación entre la Señal de la Sonda y
de la Rogowski

En todas las señales observadas la señal de la sonda resulta proporcional a

la señal de la. Rogowski luego de cierto tiempo que puede asociarse al necesario

para que la LC traspase la sonda. La proporcionalidad se mantiene aun a tiempos

correspondientes a la localización del plasma. La razón de esta proporcionalidad

puede verse en la expresión (5.8). Una vez que la LC traspone la sonda, el término

que contiene la derivada temporal del campo no contribuye a la tensión de la sonda,

quedando entonces la variación temporal de la amplitud de la corriente de descarga

como única fuente para la tensión inducida en la espira.

Los factores de proporcionalidad entre las señales coinciden dentro de las

incertezas experimentales con los valores resultantes de la calibración relativa entre

la sonda y la bobina de Rogowski descripta en la Sección 2.3.4.

Puede afirmarse entonces que de existir corrientes circulando por la zona del

aislante cuando la LC se encuentra en la etapa coaxial o de colapso, son constantes

o tienen una variación temporal no registrable por la Rogowski.
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36 d I 0.5 mbar
1 mbar

34 — A 3 mbar

5 mbar

r(mm)

l

0.4 0.5 0.6 0.7 0.3

IM.“ (us)

Figura 6.1: Posición radial (le la aspira en función de los instantes en que la
tensión de la sonda alcanza su máximo, para varias presiones.

6.3 Velocidad de la Lámina de Corriente

A partir de la posición radial de la sonda y del pico de la tensión inducida

en su espira puede estimarse la velocidad de la. LC. En la Figura 6.1 se grafica la.

dependencia entre los instantes en que la tensión inducida en la sonda alcanza su

máximo y la posición radial de la espira.

Se aprecia. que para todas las presiones el pico de tensión se alcanza a tiempos

cada vez mayores a medida que la espira, se aleja de la pared del aislante. Esto

indica. que el máximo de la densidad de corriente demora más tiempo a llegar a

distancias más lejanas, lo cual da una imagen de LC viajera.

Se observa también que para cada. presión los puntos se ubican en torno de

una recta, lo cual permite estimar la velocidad de la LC, (VLC). Por otra. parte, se
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Figura 6.2: Velocidad inferida (le la lámina en función de la presión.

observa que esta velocidad decrece con la presión (ver la Tabla 6.2) como se ilustra

en la Figura 6.2.

Presión Velocidad

(mbar) (cm/ps)
5 :i: 0.1 4.6 :I: 0.3

1 :1: 0.1 3.8 :i: 0.2

3 :l: 0.1 3.1 :t 0.1

5 :t 0.1 2.6 :i: 0.1

Tabla 6.2: Velocidades (le la LC inferidas para distintas presiones.

Puede resultar interesante comparar los resultados obtenidos con los que

predice el modelo de la barredora de nieve (Rosembluth and Garwin, 1958) men­

cionado en la Introducción. En el grafico de Ia Figura G.3 puede observarse ln VLC

en función del ln p, que pone de manifiesto que los valores obtenidos se ubican en

torno de una recta. La pendiente de ajuste es —0.22:1:0.02, lo cual indica que los



Análisis de las ¡mediciones 90

3.7 h _

lnVu.

Figura 6.3: Gráfico del ln de la velocidad dc la lámina de corriente en función del
ln presión.

resultados obtenidos no son compatibles, en el rango estudiado, con el modelo de la.

barredora de nieve pues este modelo predice una dependencia del tipo VLCoc17"”.

El motivo de esta discrepancia reside en que en el modelo se asume una lámina

plana de espesor infinitcsimal, mientras que en las condiciones experimentales se

tiene una LC cilíndrica, gruesa y en expansión radial, que está muy lejos (le ser
similar a la asumida en el modelo.

6.4 Ancho de la Lámina de Corriente

A partir de las señales de Ia sonda magnética y de la bobina de Rogowski y

el formalismo descripto en el Capítulo 5 es posible estimar el ancho (le la LC en

función de la presión. Como ejemplo, en la Figura 6.4 se ilustra el resultado

obtenido al descontar la contribución de la variación temporal de la corriente de
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Figura 6.4: Traza obtenida, va, al descontar la contribución de la vaiacio'n temporal
de la corriente circulante por la lámina a la tensión de la sonda.

descarga a la tensión inducida en la sonda en el caso (le la Figura 2.7 (cuadro

superior).

Puede apreciarse cómo el electo de descontar la contribución de la variación

temporal de la.corriente total permite establecer un ancho temporal de la señal de

la sonda, particularmente en los comienzos de la descarga.

Aplicando este procedimiento a todas las señales obtenidas es posible deter­

minar el ancho de la LC en función de la presión y del radio, cuyo resultado se

ilustra en Ia Figura. 6.5. Las cuvas continuas, graficadas para dar mayor claridad

a la Figura, son ajustes parabólicos de los correspondientes datos.

Se destaca que el ancho de la LC disminuye a medida que aumenta la presión

y el radio, aunque para r > 30 mm el ancho inferido resulta aproximadamente

constante dentro de las incertezas experimentales. Debe señalarse que para radios
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Figura 6.5: Ane/ws dc la LC cn función dc la presión.

mayores a los graficados, la espira se encuentra próxima a las barras del electrodo

externo y en consecuencia la determinación del ancho de la LC se ve fuertemente

afectada por la interacción del plasma con las barras.

A partir de los anchos temporales graficados en la Figura. 6.5 y de las veloci­

dades consignadas en la 'J'abla 6.2 podria intentarse determinar el ancho espacial

de la LC. Para r N 24 mm se estima un ancho temporal de At = 0.4 ns, lo

cual implica, para p = 3 mbar (caso de la Figura 6.4), un ancho espacial Aa: N

1.2 cm, que equivale a N 4.6a. A la luz de lo discutido en los Capítulos 4 y 5,

esta señal está. significativamente perturbada por exclusión de corrientes, siendo

imposible entonces conocer detalles de la distribución de corriente (más alla. de

una estimación del ancho) sin recurrir a la inversión de la señal.

La zona 7‘> 26 HHH,donde los anchos temporales son aún más reducidos, se

ve aúm más afectada por el cuerpo de la sonda.
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6.5 Corrientes de Fuga

Como ya se adelantó en la Sección 6.2 la proporcionalidad registrada entre

la señal de la sonda y de la ltogowski luego del paso de la LC por la. posición de

la sonda, permite afirmar que de existir corrientes de fuga, estas son constantes a

lo largo de más de 500 ns, o tienen una variación temporal despreciable respecto

de la correspondiente a la LC principal. La posibilidad de que existan corrientes

de fuga constantes a lo largo de la descarga es muy difícil de sustentar debido a la

significativa variación de la impedancia del cañón a medida que Ia LC evoluciona

desde Ia etapa del inicio de la descarga hasta la focalización. Por otra parte, en

caso de que exista una corriente de fuga variable en el tiempo pero no detectable

por la Rogowski, la corriente neta asociada resulta despreciable respecto de la

entregada por el banco de capacitores. Puede entonces aÍirmarse que en el rango

de operación del I’Fll como productor de reacciones de fusión, de haces de iones

y de Rayos X, no hay corrientes de fuga relevantes.

Bibliografía adicional

o La teoría de líneas de transmisión puede consultarse en

Cllipman, 197],

Fisclifeld, 1984,

donde se tratan aspectos generalesI particularmente estados estacionarios. Los fenómenos tran­
sitorios en líneas se tratan en

Metzger and Vabre, 1969,

y los fenómenos transitorios junto con efectos de tiempo finito de cierre de llaves eléctricas se
analizan en

Bruzzone el al, 1993.

o Un análisis de las componentes de alta frecuencia de las señales electricas en el equipo CCH
del INFIP puede verse en

Moreno and Vieytes, 1995.



Capítulo 7

Resumen General y Conclusiones

Luego de un Capítulo introductorio a los equipos Plasma Focus en general

y a las mediciones con sondas magnéticas en la zona del aislante en particular,

el Capítulo 2 se dedicó a describir el equipo donde se realizaron las mediciones;

a. detallar los instrumentos y sensores empleados; la metodología (le medición y a

mostrar y comentar varios ejemplos de las señales obtenidas.

En el Capitulo 3 se desarrolló un método para obtener el factor de propor­

cionalidad entre dos señales y su correspondiente incerteza. El lormalismo está

basado en primeros principios (le análisis de datos; es exacto en el sentido de Dem­

ing; y contempla las incertezas experimentales de aml.)as señales. Se verificó que

las expresiones que de él se derivan se reducen a. las fórmulas ya conocidas para el

caso en que una (le las variables se considere libre de incertezas.

Si bien debe recurrirse a métodos numéricos para hallar el factor de propor­

cionalidad en el caso general, se encontraron soluciones analíticas cerradas válidas

para casos de interés experimental; entre ellos, los correspondientes a. las medicio­

nes del presente trabajo.

Se mostró además que los resultados del formalismo gozan (le propiedades
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matemáticas que el método tradicional de realizar cocientes punto a punto no

posee. Tratamientos de esta naturaleza no se encuentran aún en la literatura

especializada y constituyen uno de los aportes originales de esta tesis.

En el Capítulo 4 se realizó un análisis del electo de exclusión de corrientes

por parte del cuerpo de la sonda magnética sobre la señal inducida en la bobina

sensora. Debido a la complejidad que presenta el problema en geometria cilíndrica,

se lo encaró en geometría plana para poder dilucidar los electos dominantes.

Se encontró que la señal de una sonda real presenta una duración significa­

tivamente mayor que la correspondiente a una sonda ideal; y consecuentemente,

que la amplitud de la tensión inducida se reduce respecto de la ideal. Se discutió

además la resolución espacial mostrando que experimentalmente no es posible re­

solver estructuras más finas que 2 veces el radio de la sonda.

En el Capítulo 5 se analizó el caso de láminas cuya corriente total varía en

el tiempo, con el propósito de interpretar la información contenida en la señal de

una sonda. cuando hay fuertes variaciones de Ia.corriente de descarga, como es el

caso de las mediciones de esta tesis.

Se mostró que la tensión inducida en la sonda es proporcional a la densidad

de corriente sólo en el caso estacionario y para, una sonda ideal.

Se mostró también que la contribución a la. tensión inducida en la sonda

por variación temporal de la corriente total puede ser descontada de la señal me­

dida, reduciendo así el problema no estacionario a uno estacionario. El problema

resultante, sin embargo, es de difícil solución.

En este aspecto se avanzó respecto de lo existente en la. literatura sobre

medición de densidades de corriente, en particular se analizaron con detalle los

efectos perturbadores del cuerpo de la sonda y se encontró (le qué modo la señal

de la.sonda contiene información sobre la densidad de corriente.
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Los resultados obtenidos en este trabajo apuntan a clarificar la interpretación

de la señal de una sonda magnética cuando es embestida por una LC con corriente

total variable en el tiempo.

El problema planteado sobre la inversión de la. señal de la sonda con el

propósito de inferir la densidad de corriente queda abierto y merece mayores esfuer­

zos. A pesar de ello, se han propuesto criterios para determinar cuantitativamente

bajo qué condiciones puede considerarse que las perturbaciones debidas al radio

finito de la sonda pueden ignorarse, estableciéndose además, criterios para estimar

la resolución espacial de una sonda.

Con las herramientas desarrolladas en los Capítulos 3, 4 y 5, se analizaron

las mediciones realizadas, determinándose la velocidad y el ancho de la LC para

varias presiones y radios. Se estableció asimismo, la ausencia de corrientes de fuga

en el rango de parámetros explorado.

La tarea emprendida para desarrollar esta tesis ofrece interesantes perspec­

tivas para su continuación. Desde el punto de vista teórico, por ejemplo, puede

encararse el caso de láminas inclinadas respecto de la sonda, esto es, que el ataque

no sea frontal, para considerar otras situaciones de interés experimental; y, por

supuesto, la generalización del problema plano al cilíndrico, lo cual sin dudas, es

un verdadero desafío. Hasta donde nosotros hemos podido ver, ese problema no
tiene solución analítica.

Desde el punto (le vista numérico puede avanzarse en la solución de la in­

versión de la señal de la sonda con el propósito de inferir estructuras de corriente

a partir de señales medidas. Como se dijo en el Capítulo 5 este problema no es

trivial, pero en nuestra opinión, tampoco es imposible de resolver, o al menos, de

avanzar hacia su solución. La tarea que ello implica queda fuera de los alcances

de este trabajo y de hecho, puede ser motivo de otra tesis.
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En lo referente a la parte experimental, ha quedado establecido que el empleo

de sondas de dimensiones reducidas es crucial para poder determinar experimental­

mente perfiles de densidad de corriente. Es por ello que abocarse a la construcción

de sondas magnéticas miniaturizadas, empleando tecnologías de integración de

circuitos, si fuera necesario, es a la vez interesante y promisorio.
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