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Streszczenie: Utrzymanie magneséw nadprzewodzacych w stanie
nadprzewodnictwa wymaga precyzyjnej kontroli ich parametrow
zarowno przed pierwszym uruchomieniem jak i w trakcie ich
uzytkowania. Dla zapewnienia tej kontroli opracowywany jest
obecnie na Wydziale Elektrotechniki i Automatyki Politechniki
Gdanskiej (w ramach migdzynarodowego projektu FAIR)
specjalistyczny system pomiarowo-diagnostyczny do testowania
stanu obwodow elektrycznych magneséw nadprzewodzacych.
Urzadzenie to wymaga kalibracji oraz okresowego testowania. Dla
realizacji tego zadania budowany jest rOwniez sprzgtowy symulator
obwodow elektrycznych magnesu nadprzewodzacego, ktory
umozliwi takze szkolenie obstugi systemu. W artykule opisano
koncepcje sprzetowego symulatora magnesu nadprzewodzacego.

Przedstawiono zalozenia projektowe, wymagania stawiane
budowanemu urzadzeniu oraz sposéb ich realizacji.
Stowa  kluczowe: symulator magnesu nadprzewodzacego,

rezystancja izolacji, quench.
1. WSTEP

Urzadzenie opisane w niniejszym artykule budowane
jest w ramach projektu FAIR bedacego przedsigwzigciem
zwiagzanym z rozbudowg obiektu badawczego w Darmstadt,
w ktore zaangazowanych jest 10 krajow, w tym Polska.
Kluczowym elementem, ktéry ma powsta¢ w ramach
projektu jest dwupierscieniowy, nadprzewodzacy akcelerator
kotowy o obwodzie 1100 m. Umozliwi on przyspieszanie
cigzkich jonéw do predkosci wigkszej niz 99 % predkosci
swiatla. Aby nadac poruszajacej si¢ czastce energie o takiej
wartosci nalezy wytworzy¢ silne pole elektryczne
1 magnetyczne, a wigc wymusi¢ odpowiednio duzy przepltyw
pradu przez uzwojenia magneséw, co moze si¢ wigzac z
wydzielaniem duzych ilosci ciepta. W  przypadku
synchrotronu w Darmstadt, w celu ograniczenia strat energii
elektrycznej wykorzystano zjawisko nadprzewodnictwa.
Wymaga to schtodzenia uzwojen magnesow do temperatury
ciektego helu tzn. ok. 4 K. Zapewnienie poprawnej pracy
magnesow w takich warunkach wymaga kontroli jego
parametrow zaréwno przed pierwszym uruchomieniem jak
i w trakcie uzytkowania.
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2. SYSTEM POMIAROWO - DIAGNOSTYCZNY

Magnesy nadprzewodzace pracujace w akceleratorze
kotowym w Darmstadt muszg spetnia¢ okreslone wymagania
dotyczace m.in. poprawno$ci oraz rezystancji potaczen
elektrycznych, a takze minimalnej wartosci rezystancji

izolacji pomigdzy poszczegélnymi obwodami oraz
pomigdzy zwojami cewki.
Zespot  badawczy  pracujacy na  Wydziale

Elektrotechniki i Automatyki Politechniki Gdanskiej pod
kierownictwem prof. Leona Swedrowskiego opracowuje
obecnie w ramach projektu FAIR system pomiarowo-

diagnostyczny, ktorego zadaniem bedzie weryfikacja
parametrow  obwodow  magnesu nadprzewodzacego.
W urzadzeniu tym mozna wyodrebni¢ trzy podstawowe
moduty:

1. Modul testujacy rezystancj¢ izolacji przy napigciu
stalym pomiedzy poszczegdlnymi obwodami
magnesu:  uzwojeniami  cewek,  czujnikami
temperatury, magistralami zasilajacymi, obwodami
pomocniczymi oraz obudowa bedaca na potencjale
masy ukladu. Zakres pomiarowy rezystancji siega
warto$ci rzedu pojedynczych teraomoéw, natomiast
spodziewany prad uptywu przyjmuje wartosci kilku
— kilkudziesigciu nanoamperéw przy napieciu
pomiarowym wynoszacym 3 kV.

2. Modut testujacy ciaglo$¢ potaczen - zadaniem tego
modutu jest kontrola rezystancji i poprawnoSci
potaczen  elektrycznych  obwodow  magnesu.
W tym przypadku spodziewany zakres pomiarowy
rezystancji jest rzgdu kilkudziesigciu mikrooméow.

3. Modul testujacy stan uzwojen - podsystem ten
odpowiada za wykrywanie zwar¢ miedzyzwojowych
w cewkach magnesu nadprzewodzacego. Dokonuje
si¢ tego na podstawie analizy przebiegu napigcia

roztadowania kondensatora poprzez uzwojenie
badanego magnesu o charakterze RL.
Istotnym  elementem umozliwiajacym  kontrole

dziatania budowanego systemu pomiarowo-diagnostycznego
jest sprzgtowy symulator obwodoéw magnesu, ktory zostanie
opisany w kolejnym rozdziale.



3. KONCEPCJA SYMULATORA

3.1. Zalozenia projektowe

Sprzetowy symulator magnesu nadprzewodzacego
powinien spetnia¢ szereg zalozen projektowych. Bardzo
istotna jest jego mobilnos¢. Przyrzad ten bedzie
wykorzystywany w roznych lokacjach, wigc nalezy
ograniczy¢ gabaryty oraz mas¢ urzadzenia. Ze wzgledu na
bezpieczenstwo pracy oraz mobilno$¢ symulator powinien
by¢ pozbawiony zewnetrznego zasilania.

Symulator powinien takze mozliwie doktadnie
odwzorowywa¢ obwody magnesu szczegdlnie pod katem
kompatybilnosci ztgcz oraz poziomoéw napie¢ i pradow.
Magnes nadprzewodzacy jest skomplikowanym
urzadzeniem, wigc dopuszczalne sa pewne uproszczenia
w budowie symulatora, szczegoélnie w odniesieniu do
obwodow zwielokrotnionych (np. ograniczenie iloSci
jednakowych obwodéw czujnikéw temperatury).

Sprzetowy symulator powinien odwzorowywaé rézne
stany pracy magnesu nadprzewodzacego tzn. stan normalny,
normalny w niekorzystnych warunkach otoczenia oraz
awaryjny. Stan normalny oznacza, ze parametry obwodow
magnesu przyjmujg wartosci znamionowe z okreslong
doktadnoscig. Kolejny stan dotyczy sytuacji, w ktorej
zmienia si¢ temperatura oraz wilgotno$¢ otoczenia magnesu
co moze spowodowac przekroczenie punktu rosy. W takim
przypadku na ztagczach moze pojawié¢ wilgo¢ zwigkszajaca w
sposob istotny prady uptywu podczas testow.

Symulator powinien umozliwi¢ zamodelowanie
podstawowych typow czujnikow temperatury stosowanych
w magnesach, pracujacych w temperaturach z przedziatu od
4K do temperatury pokojowej. Symulator umozliwiajacy
sprawdzenie modutu testujacego stan uzwojenia cewki
magnesu nadprzewodzacego powinien uwzgledniaé jej
parametry RL w temperaturze pokojowej, a takze
odpowiednia wytrzymato$¢ na prad udarowy siegajacy
warto$ci kilkuset amperdéw. Urzadzenie powinno cechowaé
si¢  kompatybilnoscia  elektromagnetyczna, poniewaz
w otoczeniu symulatora bgda znajdowaly si¢ urzadzenia
elektryczne i elektroniczne, ktérych praca nie moze zostac
zaktocona. Sprzgtowy symulator cewki powinien rowniez
umozliwi¢ symulacje zwarcia miedzyzwojowego.

3.2. Realizacja projektu

Glownym celem budowy sprzetowego symulatora
obwodéw magnesu nadprzewodzacego jest potrzeba
kontrolowania poprawno$ci dziatania systemu pomiarowo-
diagnostycznego oraz szkolenie obslugi. Na etapie
projektowym nalezy uwzgledni¢ jego przystosowanie do
przeprowadzania konkretnych testow. Z tego wzgledu
w symulatorze mozna wyodr¢bni¢ 3 bloki: blok do
testowania ciaglosci potaczen, do kontroli rezystancji
izolacji oraz do badania stanu uzwojenia. Rysunek 1
przedstawia schemat blokowy symulatora.

W  schemacie zaprezentowanym na rysunku 1
uwzgledniono elementy istotne z punktu widzenia
symulatora. Na zamieszczonym obrazie nie uwzgledniono
czeSci symulatora, ktora odpowiada za kontrolowanie
modutu  testujagcego zwarcia miedzyzwojowe, gdyz
ze wzgledu na emitowane zaklocenia zostanie ona
przygotowana w oddzielnej, ekranowanej obudowie.

Bloki "Rl+.c)" symulujace rezystancj¢ izolacji
obwoddéw magnesu zbudowane sa z rezystorow i zlacz typu
bananowego. Uktady sa konfigurowane za pomoca zworek
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umozliwiajac wybor odpowiedniej wartoSci rezystancji
symulujacej rezystancje izolacji danych obwoddow.

m, B
Bus-bar

Rys. 1. Schemat blokowy cze¢$ci symulatora do testowania ciaglosci
polaczen oraz rezystancji izolacji, gdzie: GB — gniazda bananowe,
ZD,,.c — ztacza diagnostyczne, Z — zwora, a takze bloki
symulujace: cewke magnesu (CM), tor zasilania (TZ,,.), rezystancjg
izolacji (RL,.c) oraz zwarcia (ZC)

Dla systemu testujacego cigglto§¢ 1 poprawnosc
polaczen jest istotne, aby spadki napie¢ pomiedzy
wyprowadzeniami ztacz z odpowiednich punktow obwodow
magnesu byly mierzalne. Warunek ten nie jest spetniony
przy pracy magnesu w stanie nadprzewodnictwa. Wigkszo$¢
testow jest wykonywana w temperaturze pokojowej i takie
warto$ci  parametrow ~ obwoddéw  magnesow  zostaly
zamodelowane w symulatorze. Do kontroli modutu
testujacego cigglos¢ polaczen, elementy obwodow magnesu
sa w symulatorze reprezentowane przez rezystory, o tak
dobranych warto$ciach, dla ktorych spadki napie¢ przy
pradzie testujacym stosowanym w uktadzie pomiarowym sa
zblizone do rzeczywistych. Zgodnie z zatozeniami symulator
powinien w uproszczony sposob odwzorowywaé obwody
czujnikow temperatury. Zastosowanie Sensorow
identycznych jak w obiekcie rzeczywistym jest niewskazane,
poniewaz nie umozliwi to kontroli dzialania systemu przy
zmianie temperatury. Bazujac na charakterystykach
temperaturowych tych czujnikow w symulatorze zostanie
zastosowany zestaw  rezystorow. Wybdr rezystancji
odpowiadajacej danej temperaturze bedzie dokonywany za
pomocg przelacznika wielopozycyjnego.

W sprzgtowym symulatorze do sprawdzenia dzialania
modutu testujgcego rezystancj¢ izolacji uwzgledniona
zostanie rezystancja izolacji poszczegélnych obwodow
magnesu: obwodoéw wysokonapigciowych (bus-bar i cewki),
obwodoéw srednionapieciowych (korektory) oraz obwodoéw
niskonapigciowych (np. czujniki temperatury). Symulator
bedzie umozliwial odwzorowanie warunkéw normalnych,
pracy przy niekorzystnych warunkach otoczenia oraz stanu
awaryjnego. Wigze si¢ to z konieczno$cig zastosowania
kilku rezystoréw, ktore beda przelaczane w zaleznosci od
opcji wybranej przez uzytkownika. Ze wzgledu na brak
zasilania systemu niemozliwe jest zastosowanie kluczy
polprzewodnikowych oraz mechanicznych wymagajacych
zasilania. Dostepno$§¢ na rynku kluczy mechanicznych
recznych zdolnych do przetaczania napiecia 3 kV jest
ograniczona. Z tego wzgledu do wyboru odpowiedniego
trybu pracy symulatora zdecydowano si¢ zastosowaé
gniazda typu bananowego, ktorych napiecia znamionowe
spelniaja wymagania bezpieczenstwa oraz zwor, za pomoca
ktorych taczone beda odpowiednie gniazda. Umozliwienie
symulacji zwarcia niepetnego przy napieciu 1 kV oraz 2 kV
zostanie zapewniona za pomoca warystorow. Nalezy
zwroci¢ uwage, iz zmiany polozenia zwér mozna
dokonywa¢ tylko przy braku zasilania. Z tego wzgledu
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dostgp do czgéci urzadzenia umozliwiajace] jego
konfiguracje bedzie ograniczony. Zrealizowane to zostanie
poprzez wybor odpowiedniej konstrukcji obudowy.

Sprzetowy symulator wykorzystywany przez modut
testujacy stan uzwojen powinien umozliwi¢ symulacje
zwarcia migedzyzwojowego. Nalezalo wiec oszacowaé jak
zmieni si¢ indukcyjno$¢ cewki jezeli nastapi zwarcie migdzy
sgsiednimi zwojami. Na rysunku 2 przedstawiono sposob
ulozenia uzwojenia uzywany w magnesach generujacych
duze energie. Natomiast na rysunku 3 pokazano ksztalt
cewki magnesu nadprzewodzacego SIS100 wykorzystanego
do budowy synchrotronu w obiekcie badawczym
w Darmstadt [1].

Rys. 3. Sposob utozenia uzwojenia w magnesie SIS100 [1]

Na podstawie analizy ksztalttu uzwojenia magnesu
SIS100 zaprezentowanego na rysunku 3 stwierdzono, iz
w  zaleznosci od  miejsca  wystapienia  zwarcia
mi¢dzyzwojowego indukcyjnosé magnesu moze zmieni¢ si¢
w zakresie od 15% do 30%.

System pomiarowy zawiera kondensatory pomiarowe
ktére sg roztadowywane przez obiekt o charakterze RL oraz
klucz potprzewodnikowy IGBT. Po =zalaczeniu klucza
powstaje obwdd drgajacy RLC, w ktorym czestotliwosée
oscylacji fnapiecia i pradu jest opisana zaleznoscig 1 [3].

J—=C(CR* —4L) M

= 4mLC
W obwodzie drgajacym pojemno$¢ pomiarowa,
stanowigca cze$¢ systemu pomiarowego, jest znana

z tolerancja rzedu 0,5%. W symulatorze magnes jest
reprezentowany przez szeregowy model RL zawierajacy
cewke powietrzng oraz rezystor. W rzeczywistym obiekcie
uzwojenia magnesu sg nawinigte na rdzeniu wykonanym
z ferromagnetyka i1 jego parametry RL sg zalezne od warto$ci
przeptywajacego pradu oraz cze¢stotliwosci sygnatu. Nalezy
mie¢ jednak na uwadze, ze podczas diagnostyki magnesu
prad pomiarowy jest niewielki w stosunku do pradu
znamionowego i rdzen pracuje z dala od nasycenia. Stad dla
uproszczenia zalezno$¢ indukcyjno$ci L od pradu mozna
poming¢. Indukcyjno$¢ magnesu zostala zmierzona
mostkiem RLC Hameg 8118 i dla czestotliwosci pomiarowe;j
10 kHz wynosi ona 150 pH. Na warto$¢ rezystancji magnesu
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R ma wplyw rezystancja uzwojefn R,. oraz rezystancja Ry
reprezentujaca straty energii w rdzeniu. Rezystancja uzwojen
zostala zmierzona i wynosi 115 mQ. Rezystancj¢ Ry
oszacowano na podstawie przebiegdw napigcia i pradu
uzyskanych na stanowisku badawczym podiagczonym do
obiektu rzeczywistego [4]. Pomiary wykonano dla magnesu
znajdujacego si¢ w temperaturze pokojowej. Na rysunkach 5
oraz 6 przedstawiono przebieg napigcia i pradu dla
pojemnosci pomiarowej C wynoszacej 1,08 uF.

U, 100 [A]

.
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Time [ms]

Rys. 4. Przebieg napiecia (linia ciagta) i pradu (linia przerywana)
zarejestrowany dla obiektu rzeczywistego przy pojemnosci
pomiarowej C wynoszacej 1,08 uF

Na podstawie przebiegéw z rysunku 4 oraz symulacji
wykonanych w programie PSpice wyznaczono parametry RL
uzwojenia  magnesu. Przebiegi napigcia 1 pradu
przedstawione na rysunkach 5 oraz 6, ktére nieznacznie
odbiegaja od rzeczywistych przebiegéw zaprezentowanych
na rysunku 4, otrzymano dla indukcyjnosci L = 150 uH oraz
rezystancji Ry, =4 Q.
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Rys. 5. Przebieg napigcia dla C = 1,08 uF, L = 150 uF,
R,.=115mQ oraz R, =4 Q
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Rys. 6. Przebieg pradu dla C = 1,08 uF, L = 150 uF,
R,.=115mQ oraz R, =4 Q

Na podstawie przebiegbw zamieszczonych na
rysunkach 4 - 6 zdecydowano, ze w symulatorze magnes
bedzie  reprezentowany — przez cewke — powietrzng
o indukcyjnosci L = 150 uH, oraz rezystor R,, o wartosci
115 mQ reprezentujacy rezystancj¢ uzwojen.
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Testowany system ma umozliwi¢ wykrywanie zwar¢
miedzyzwojowych. Pod wzgledem skutecznoS$ci
najtrudniejsze do zdiagnozowania sg zwarcia, ktore
W nieznacznym stopniu wptywaja na zmiang indukcyjnosci.
W rzeczywistosci badany magnes ma niewielkg liczbe
uzwojen, stad zmiana indukcyjnosci na skutek zwarcia moze
mie¢ warto$¢ rzedu kilkunastu procent. W analizie przyjeto
zmniejszenie indukcyjnosci o 15% do poziomu 127,5 uH
i analogiczng zmiang rezystancji uzwojenia.

Z przeprowadzonych symulacji wynika, ze na skutek
przyjetych zmian parametrow RL czgstotliwos¢ oscylacji
obwodu wzro$nie o okolo 7,6%. Rezystancja Ry,
reprezentujaca straty w zelazie rosnie proporcjonalnie do
czestotliwosci ze wzgledu na straty na histereze oraz do
kwadratu czestotliwos$ci ze wzglgdu na straty na prady
wirowe. Dobranie odpowiedniej wartosci tej rezystancji
moze by¢ kluczowe dla jakosci dzialania symulatora,
poniewaz glownie ta rezystancja wptywa na wspotczynnik

thumienia amplitudy ¢ opisany wzorem 2 [3].

tR
= 2
¢=5 (@)
Zastosowanie w symulatorze rezystora

reprezentujacego R, o wartoSci 4 Q spowoduje poprawne
odwzorowanie zachowania badanego obiektu w przypadku
braku uszkodzenia. Jednak gdy wystapi zwarcie rezystancja
4Q moze by¢ zbyt mata. Zakladajac najbardziej
niekorzystny przypadek, w ktérym rezystancja R, zmienia
si¢ z kwadratem czgstotliwosci, nalezaloby zastosowac
w symulatorze rezystor o 16% wigkszy, czyli o wartosci
4,6 Q.

Roznice w przebiegu pradu roztadowania kondensatora
dla podanej zmiany rezystancji przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 7. Przebieg pradu roztadowania kondensatora
dla Ry = 4,6 Q (grubsza linia), a takze 4,3 Q14 Q

Mozna  zaobserwowaé, iz roznica  pomiedzy
przebiegiem uzyskanym dla R, wynoszacej] 4Q
(reprezentujacej nieuszkodzone uzwojenie) 1 4,6 Q
(wlasciwej dla uzwojenia uszkodzonego) jest juz

stosunkowo duza. Z tego wzgledu w symulatorze mozna
zastosowaé rezystor o wartosci 4,3 Q znajdujacy si¢
w $rodku przedzialu zmian rezystancji R,. Godzimy si¢
wowczas na stosunkowo niewielki dodatni  blad
wspoélczynnika tlumienia amplitudy przy zalozeniu braku
wystgpowania uszkodzenia oraz niewielki ujemny btad przy
zatozeniu wystepowania uszkodzenia

4. WNIOSKI KONCOWE

Opisane urzadzenie konstruowane jest w ramach
projektu FAIR. Budowa sprzgtowego symulatora magnesu
nadprzewodzacego jest bardzo istotna, gdyz pozwoli on na
kalibracje¢ oraz weryfikacj¢ poprawnosci dziatania systemu
pomiarowo-diagnostycznego  kontrolujacego  parametry
obiektu rzeczywistego. Zastosowanie magnesu
o nieodpowiednich parametrach mogloby =z kolei
doprowadzi¢ do groznej w skutkach awarii akceleratora.
Drugim istotnym zastosowaniem symulatora ma by¢ trening
obstugi  systemu  zapewniajacy  bezpieczng  prace
z urzadzeniem, na wyjsciu ktorego pojawiaja si¢ przebiegi
o napigciu 3 kV i pradzie ponad 100 A. Wersje prototypowe
systemu  pomiarowo-kontrolnego oraz symulatora
sprzgtowego  zostang ~w  najblizszych  miesigcach
przetestowane na obiekcie rzeczywistym w Darmstadt.
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HARDWARE SIMULATION OF FAILURES IN THE DIAGNOSIS OF SUPERCONDUCTING
MAGNETS

The article describes the concept of a hardware simulator of a superconducting magnet. The design assumptions and
requirements of the device are presented. Maintaining superconducting magnets capable of superconductivity requires
precise control of the parameters before the first run and during their work. To this end, the research team at the Faculty of
Electrical and Control Engineering of Gdansk University of Technology conducted research on specialized measuring
diagnostic - system testing state circuits for superconducting magnets in the project FAIR.

This device requires periodic calibration and testing. For the realization of this task a hardware simulator of a
superconducting magnet is being built, which will also allow user training.

Keywords: simulator superconducting magnet, insulation resistance, quench.

Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 49/2016

108



