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Streszczenie 
 

W artykule przedstawiono zagadnienia związane z opracowaniem systemu 
do wyznaczania impedancji uzwojeń magnesów nadprzewodzących  
w funkcji częstotliwości. Omówiono strukturę sprzętową systemu i opro-
gramowanie, a także dokonano podstawowej analizy metrologicznej 
określając na podstawie badań symulacyjnych błędy wyznaczania modułu 
i argumentu poszukiwanej impedancji. Pokazano również przykładowe 
wyniki uzyskane przy użyciu omawianego systemu w GSI w Darmstadt. 
 
Słowa kluczowe: impedancja uzwojenia, magnes nadprzewodzący, błędy 
pomiarowe, charakterystyka częstotliwościowa. 
 

Errors of determining frequency characteristics 
of superconducting magnet impedance 

 
Abstract 

 
The paper shows some of the most notable difficulties connected with 
constructing a superconducting magnet frequency characteristics test 
system. The hardware and software of the system is shown and the basic 
metrological analysis is carried out specifying, based on simulation tests, 
the module and phase errors of the superconducting magnet measured 
impedance. The paper shows some of the test results of example supercon-
ducting magnets (Fig. 4) obtained with use of the discussed system at GSI 
Helmholtz Centre for Heavy Ion Research in Darmstadt. As shown in Figs. 
5 and 6, for the reference resistance correct value Rref, the relative error of 
the coil impedance module δZm does not exceed the value of 5% and the 
absolute error of the phase φm does not exceed 3º at the measurement 
frequency up to 20 kHz. This results can be accepted as satisfactory. The 
authors plan to upgrade this system by introducing additional models of 
the coil under tests and the use of new excitation signals. 
 
Keywords: coil impedance, superconducting magnet, measurement errors, 
frequency characteristics. 
 
1. Wprowadzenie 
 

Wykorzystanie magnesów nadprzewodzących pozwala uzyskać 
bardzo duże energie w akceleratorach kołowych. Od 2008 roku 
akcelerator Large Hadron Collider (LHC) pracuje w CERN  
(fr. Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire) pod Genewą. 
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Prace nad budową akceleratorów prowadzone są również w GSI 

Helmholtz Centre for Heavy Ion Research GmbH w Darmstadt.  
Magnesy nadprzewodzące charakteryzują się bardzo małą rezy-

stancją przy znacznej indukcyjności. Dlatego do ich badania nie 
nadają się tradycyjne metody i przyrządy do pomiaru impedancji 
[1]. Jednakże nieodzowna jest regularna kontrola parametrów 
uzwojeń w celu zapewnienia bezawaryjnej pracy całego urządze-
nia, a przede wszystkim dlatego, aby nie dopuścić do niekontro-
lowanego wyjścia uzwojenia ze stanu nadprzewodnictwa [2], co 
mogłoby spowodować groźne skutki.  

Autorzy opracowali część sprzętową oraz oprogramowanie spe-
cjalizowanego systemu pomiarowego przeznaczonego do wyzna-
czania parametrów zastępczych uzwojenia magnesu nadprzewo-
dzącego w funkcji częstotliwości. W wykonanym systemie zapro-
ponowano również nowatorski sposób wyznaczania poszukiwa-
nych parametrów magnesu [3] realizowany przy użyciu oprogra-
mowania napisanego w środowisku LabVIEW.  

 
2. Struktura systemu pomiarowego  

i oprogramowanie 
 

System pomiarowy do wyznaczania wartości parametrów 
uzwojenia zbudowany jest w oparciu o dwukanałowy analizator 
model 1253 (zawierający w sobie programowany generator sygna-
łowy) oraz wzmacniacz-zasilacz KEPCO model BOP 100-4M-
4886. Podstawowym zadaniem tego systemu jest wyznaczanie 
impedancji uzwojenia (oraz jej składowych) w funkcji częstotli-
wości. Umożliwia on także wyznaczanie impedancji względem 
ziemi odpowiadającej stanowi zwarcia doziemnego. Schemat 
podstawowego układu pracy systemu pokazano na rys. 1. 

 

Z

 
 
Rys. 1.  Układ do wyznaczania impedancji uzwojenia w funkcji częstotliwości 
Fig. 1.  The system for testing the coil impedance frequency function 

 
Komputer PC kontrolujący cały system steruje generatorem,  

z którego sygnał dostarczany jest na wejście wzmacniacza-
zasilacza KEPCO. Wzmocniony sygnał z wyjścia wzmacniacza 
podawany jest na szeregowe połączenie rezystancji wzorcowej 
Rref i obiektu badanego.  Spadki napięcia na rezystancji referen-
cyjnej oraz na uzwojeniu badanym dostarczane są na wejścia 
dwóch kanałów analizatora model 1253. Komputer PC sterujący 
pracą generatora archiwizuje jednocześnie wyniki z obu kanałów 
analizatora. Wyniki te przekazywane są w postaci składowych 
ortogonalnych wyznaczanych względem sygnału generatora. 



PAK vol. 58, nr 11/2012    1007 
 

Ze względu na ograniczoną rozdzielczość analizatora należy 
również zadbać o zachowanie właściwych relacji pomiędzy impe-
dancją badaną, a rezystancją referencyjną. Jeżeli obiekt badany 
charakteryzuje się dużą składową indukcyjną, jego impedancja 
bardzo silnie rośnie ze wzrostem częstotliwości. Wzrost impedan-
cji powoduje jednoczesny spadek wartości prądu płynącego przez 
obiekt badany oraz przez Rref, co z kolei oznacza małą wartość 
napięcia mierzonego na zaciskach tej rezystancji. W skrajnych 
przypadkach wartość spadku napięcia na Rref może być wielokrot-
nie mniejsza od najmniejszego zakresu pomiarowego analizatora, 
co powoduje niewielką rozdzielczość pomiaru tego napięcia. 
Impedancja jest wyznaczana na podstawie stosunków napięć na 
badanym obiekcie oraz na rezystancji referencyjnej, a więc błędy 
związane z ograniczoną rozdzielczością analizatora mogą w 
znacznym stopniu przekładać się na dokładność wyznaczenia 
mierzonej impedancji. 

Oprogramowanie systemu zostało przygotowane w środowisku 
LabVIEW firmy National Instruments. Po uruchomieniu progra-
mu użytkownik ma do dyspozycji siedem zakładek. Trzy  
z nich: „Configuration”, „Connecting” i „Setup” umożliwiają 
wprowadzenie informacji o obiekcie, układzie i parametrach testu. 
Kolejne dwie: „Measurement” i „Results” służą do wykonania 
testu i wyznaczenia wyników. Z zakładki „Generate AC/DC” 
ustawia się parametry pracy generatora, a zakładka „About” za-
wiera informacje o programie. Na rysunku 2 pokazano wygląd 
pierwszej zakładki, zawierającej informacje o badanym magnesie, 
użytym sprzęcie oraz przyjętym schemacie zastępczym uzwojenia. 

 

 
 
Rys. 2.  Panel programu z zakładką Configuration 
Fig. 2.  The Configuration tab 

 

 
 
Rys. 3.  Magnes nadprzewodzący poddawany badaniom w GSI w Darmstadt 
Fig. 3.  A superconducting magnet being tested at GSI, Darmstadt 

 

 
 
Rys. 4.  Charakterystyka częstotliwościowa modułu i argumentu impedancji  

uzwojenia badanego magnesu 
Fig. 4.  The frequency function of the module and phase of the tested coil  

impedance 

Przedstawiony system wykorzystywany jest w GSI Helmholtz 
Centre for Heavy Ion Research do badania uzwojeń magnesów 
nadprzewodzących akceleratora cząstek elementarnych. Na rysun-
ku 3 pokazano magnes poddawany badaniom - po prawej stronie 
widoczna jest aparatura pomiarowa. Na rysunku 4 przedstawiono 
przykładowe charakterystyki modułu i argumentu impedancji 
uzwojenia wyznaczone w omawianym systemie. 
 
3. Analiza metrologiczna 
 

Obwód badany przedstawiony na rysunku 1 jest zasilany ze 
wzmacniacza KEPCO napięciem sinusoidalnym o wartości E. Dla 
przedstawionego obwodu moduł i argument napięcia na badanej 
impedancji Z opisywanej szeregowym modelem zastępczym  
o rezystancji R oraz indukcyjności L wyrażają zależności:  
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Z kolei moduł i argument napięcia na rezystancji referencyjnej 

Rref opisują wzory: 
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Cyfrowy analizator 1253 jest wyposażony w dwa niezależne 

wejścia napięciowe z automatycznie nastawianym zakresem 
i wspólnym analizatorem [4]. Do jednego z wejść podłączone jest 
napięcie UZ występujące na badanej impedancji Z natomiast do 
drugiego napięcie Uref uzyskane z rezystancji referencyjnej Rref. 
W metodach cyfrowych wartość fazora szukanej impedancji Zm 
jest zazwyczaj wyznaczana w oparciu o zmierzone składowe 
ortogonalne obydwu napięć UZS, UZC oraz UrefS, UrefC [5]. Wartości 
składowych cosinusoidalnej oraz sinusoidalnej są wyznaczane  
w tej metodzie na podstawie zebranych N próbek z wykorzysta-
niem dyskretnej transformaty Fouriera dla częstotliwości podsta-
wowej sygnału (k=1), z zależności [5]: 
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Na podstawie wartości składowych napięć UZS, UZC oraz UrefS, 

UrefC wyznaczany jest moduł oraz argument mierzonej impedancji 
według wzorów: 
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Składowe napięć UZS, UZC oraz UrefS, UrefC są wyznaczane  

w analizatorze 1253 z błędami bezwzględnymi UZS, UZC oraz 
UrefS, UrefC, co prowadzi do błędów przy wyznaczeniu modułu 
Zm oraz argumentu φm szukanej impedancji. Względny błąd po-
miaru modułu impedancji mierzonej δZm oraz bezwzględny błąd 
pomiaru argumentu tej impedancji φm opisują zależności: 
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4. Badania 
 

Błędy bezwzględne pomiaru składowych napięć UZS, UZC 
oraz UrefS, UrefC wynikające z rozdzielczości zależnej od auto-
matycznie ustawionego zakresu są określone w nocie katalogowej 
analizatora [4]. Posiada on dwa niezależne kanały, w których 
mierzone są składowe ortogonalne napięć UZS, UZC oraz UrefS, 
UrefC. Podczas pomiarów zauważono, że w każdym kanale zakres 
jest automatycznie dostosowywany do większej ze składowych 
napięć, a wyświetlane wartości składowych tych napięć zmieniały 
się w sposób przypadkowy w zakresie co najmniej o rząd wielko-
ści większym od rozdzielczości określonej w nocie katalogowej. 
W przypadku znacznych różnic między wartościami poszczegól-
nych składowych danego napięcia, błąd może mieć dużą wartość 
dla mniejszej ze składowych. 

W badaniach błędów pomiaru modułu impedancji mierzonej 
δZm oraz jej argumentu φm przyjęto, że błędy bezwzględne po-
miaru składowych poszczególnych napięć są sobie równe 
UZS = UZC oraz UrefS = UrefC. Uwzględniono również zmianę 
rozdzielczości związaną z automatyczną zmianą zakresu. Z uwagi 
na brak jednoznacznego opisu dotyczącego błędów pomiaru po-
szczególnych składowych napięć, na podstawie obserwacji pod-
czas pomiarów założono, że są one 100-krotnie większe od roz-
dzielczości określonej w nocie katalogowej [4].  

Układ pomiarowy służy do określenia zależności impedancji 
uzwojenia magnesu nadprzewodzącego w funkcji częstotliwości 
w trybie serwisowym (tzn. w temperaturze pokojowej). W tym 
stanie parametry impedancji uzwojeń mogą mieścić się w zakresie: 
R = 10 Ω ... 1 kΩ, oraz L = 0,1 mH ... 1H. W badaniach uwzględ-
niono dwie impedancje o skrajnych parametrach: R = 10 Ω  
i L = 0,1 mH oraz R = 1 kΩ i L = 1 H. Ze względu na czułość po-
miaru, napięcia na badanej impedancji UZ oraz na rezystancji refe-
rencyjnej Uref nie mogą być zbyt małe, wobec czego należało za-
dbać o dobór odpowiedniej rezystancji referencyjnej Rref. W bada-
niach przyjęto: Rref  = 1 Ω, 10 Ω i 100 Ω. Częstotliwość pomiarowa 
zmienia się w zakresie do 20 kHz. Przedstawione badania miały 
charakter symulacyjny i z tego względu pominięto błędy przypad-
kowe. Przeprowadzono je z wykorzystaniem programu Mathcad 
przyjmując, że błędy symulacji są pomijalnie małe. 

Na rysunkach 5 i 6 pokazano błędy względne δZm wyznaczania 
modułu oraz błędy bezwzględne φm wyznaczania argumentu 
impedancji uzwojenia w funkcji częstotliwości. 

Jak widać z rysunków, dla uzwojenia o parametrach R = 10 Ω 
i L = 0,1 mH, mimo założenia, że składowe są mierzone z błędami 
znacznie większymi od określonych w nocie katalogowej [4], 
błędy modułu impedancji mierzonej δZm oraz jej argumentu φm 
nie osiągają znacznych wartości dla żadnej z rezystancji referen-
cyjnej. Do częstotliwości f ≈ 17 kHz dla Rref = 10 Ω błąd modułu 
impedancji δZm nie przekracza 1%, natomiast błąd argumentu φm 
nie przekracza 0,6°. Powyżej częstotliwości f ≈ 17 kHz dla 
Rref = 100 Ω błędy δZm oraz φm rosną skokowo do około 2,5%  
i 1,4° ze względu na automatyczną zmianę zakresu. 

Dla uzwojenia o parametrach R = 1 kΩ i L = 1 H, rezystancja 
referencyjna Rref = 1 Ω, ze względu na czułość pomiaru jest zde-
cydowanie za mała. W takim wypadku dla częstotliwości 
f ≈ 20 kHz błędy δZm oraz φm mogą osiągnąć nawet δZm ≈ 41% 
i φm ≈ 24°. 

 

 
  

Rys. 5.  Błąd względny δZm(f) przy Rref = 1, 10, 100 Ω dla: a) R = 10 Ω 
i L = 0,1 mH;  b) R = 1 kΩ  i  L = 1 H    

Fig. 5.  Relative error δZm(f) for  Rref  = 1, 10, 100 Ω: a) R = 10 Ω and  
L = 0,1 mH;  b) R = 1 kΩ  and  L = 1 H 

 
 

 

 
Rys. 6.  Błąd bezwzględny φm(f) przy Rref = 1, 10, 100 Ω dla: a) R = 10 Ω 

i L = 0,1 mH; b) R = 1 kΩ  i  L = 1 H 
Fig. 6.  Absolute error φm(f) for Rref = 1, 10, 100 Ω: a) R = 10 Ω and  

L = 0,1 mH; b) R = 1 kΩ  and  L = 1 H 

 
 
5. Wnioski 
 

Opracowany system pomiarowy wykorzystywany jest do bada-
nia uzwojeń magnesów nadprzewodzących akceleratora kołowego 
w GSI Helmholtz Centre for Heavy Ion Research w Darmstadt  
w Niemczech.  

Pierwsze pomiary dały zachęcające wyniki jednakże autorzy 
widzą celowość dalszego rozwoju systemu poprzez wprowadzenie 
innych modeli zastępczych badanych uzwojeń, a także zastosowa-
nie innych sygnałów wymuszających. 
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