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Streszczenie

W artykule przedstawiono zagadnienia zwigzane z opracowaniem systemu
do wyznaczania impedancji uzwojen magnesow nadprzewodzacych
w funkcji czgstotliwosci. Omoéwiono struktur¢ sprzgtowa systemu i opro-
gramowanie, a takze dokonano podstawowej analizy metrologicznej
okres$lajac na podstawie badan symulacyjnych bledy wyznaczania modutu
i argumentu poszukiwanej impedancji. Pokazano rowniez przykladowe
wyniki uzyskane przy uzyciu omawianego systemu w GSI w Darmstadt.

Stowa kluczowe: impedancja uzwojenia, magnes nadprzewodzacy, btedy
pomiarowe, charakterystyka czestotliwosciowa.

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
Helmbholtz Centre for Heavy lon Research in Darmstadt. As shown in Figs.
5 and 6, for the reference resistance correct value R,.;; the relative error of
the coil impedance module 0Z,, does not exceed the value of 5% and the
absolute error of the phase Ag,, does not exceed 3° 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 magnesow nadprzewodzacych pozwala uzyskaé
bardzo duze energie w akceleratorach kotowych. Od 2008 roku
akcelerator Large Hadron Collider (LHC) pracuje w CERN
(fr. Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire) pod Genewa.

Prace nad budowg akceleratorow prowadzone sg rowniez w GSI
Helmbholtz Centre for Heavy Ion Research GmbH w Darmstadt.

Magnesy nadprzewodzace charakteryzuja si¢ bardzo matla rezy-
stancja przy znacznej indukcyjnosci. Dlatego do ich badania nie
nadaja si¢ tradycyjne metody i przyrzady do pomiaru impedancji
[1]. Jednakze nieodzowna jest regularna kontrola parametrow
uzwojen w celu zapewnienia bezawaryjnej pracy catego urzadze-
nia, a przede wszystkim dlatego, aby nie dopusci¢ do niekontro-
lowanego wyjscia uzwojenia ze stanu nadprzewodnictwa [2], co
mogloby spowodowaé grozne skutki.

Autorzy opracowali czg$¢ sprzgtowa oraz oprogramowanie spe-
cjalizowanego systemu pomiarowego przeznaczonego do wyzna-
czania parametrow zastgpczych uzwojenia magnesu nadprzewo-
dzacego w funkcji czgstotliwosci. W wykonanym systemie zapro-
ponowano réwniez nowatorski sposéb wyznaczania poszukiwa-
nych parametréw magnesu [3] realizowany przy uzyciu oprogra-
mowania napisanego w srodowisku LabVIEW.

2. Struktura systemu pomiarowego
i oprogramowanie

System pomiarowy do wyznaczania warto$ci parametrow
uzwojenia zbudowany jest w oparciu o dwukanatowy analizator
model 1253 (zawierajacy w sobie programowany generator sygna-
lowy) oraz wzmacniacz-zasilacz KEPCO model BOP 100-4M-
4886. Podstawowym zadaniem tego systemu jest wyznaczanie
impedancji uzwojenia (oraz jej sktadowych) w funkcji czestotli-
wosci. Umozliwia on takze wyznaczanie impedancji wzgledem
ziemi odpowiadajacej stanowi zwarcia doziemnego. Schemat
podstawowego uktadu pracy systemu pokazano na rys. 1.
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Rys. 1. Uktad do wyznaczania impedancji uzwojenia w funkcji czgstotliwosci
Fig. 1.  The system for testing the coil impedance frequency function

Komputer PC kontrolujacy caty system steruje generatorem,
z ktorego sygnal dostarczany jest na wejScie wzmacniacza-
zasilacza KEPCO. Wzmocniony sygnal z wyjscia wzmacniacza
podawany jest na szeregowe polaczenie rezystancji wzorcowej
R,.s 1 obiektu badanego. Spadki napiecia na rezystancji referen-
cyjnej oraz na uzwojeniu badanym dostarczane sa na wejscia
dwoch kanatow analizatora model 1253. Komputer PC sterujacy
praca generatora archiwizuje jednocze$nie wyniki z obu kanalow
analizatora. Wyniki te przekazywane sa w postaci sktadowych
ortogonalnych wyznaczanych wzgledem sygnatu generatora.
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Ze wzgledu na ograniczong rozdzielczo$¢ analizatora nalezy
réwniez zadbaé o zachowanie wlasciwych relacji pomiedzy impe-
dancja badana, a rezystancja referencyjna. Jezeli obiekt badany
charakteryzuje si¢ duza skladowa indukcyjna, jego impedancja
bardzo silnie ro$nie ze wzrostem czg¢stotliwosci. Wzrost impedan-
cji powoduje jednoczesny spadek wartosci pradu ptynacego przez
obiekt badany oraz przez R, co z kolei oznacza malg warto$¢
napigcia mierzonego na zaciskach tej rezystancji. W skrajnych
przypadkach warto$¢ spadku napiecia na R,.r moze by¢ wielokrot-
nie mniejsza od najmniejszego zakresu pomiarowego analizatora,
co powoduje niewielkg rozdzielczo$¢ pomiaru tego napigcia.
Impedancja jest wyznaczana na podstawie stosunkow napie¢ na
badanym obiekcie oraz na rezystancji referencyjnej, a wiec btedy
zwigzane z ograniczong rozdzielczoscig analizatora moga w
znacznym stopniu przekltada¢ si¢ na dokladno§¢ wyznaczenia
mierzonej impedancji.

Oprogramowanie systemu zostato przygotowane w $rodowisku
LabVIEW firmy National Instruments. Po uruchomieniu progra-
mu uzytkownik ma do dyspozycji siedem zakltadek. Trzy
z nich: ,Configuration”, ,,Connecting” i ,.Setup” umozliwiaja
wprowadzenie informacji o obiekcie, uktadzie i parametrach testu.
Kolejne dwie: ,,Measurement” i ,,Results” stuza do wykonania
testu i wyznaczenia wynikoéw. Z zakladki ,,Generate AC/DC”
ustawia si¢ parametry pracy generatora, a zakladka ,,About” za-
wiera informacje o programie. Na rysunku 2 pokazano wyglad
pierwszej zaktadki, zawierajacej informacje o badanym magnesie,
uzytym sprzgcie oraz przyjetym schemacie zastgpczym uzwojenia.
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Rys. 2. Panel programu z zaktadka Configuration
Fig.2. The Configuration tab

Rys. 3. Magnes nadprzewodzacy poddawany badaniom w GSI w Darmstadt
Fig. 3. A superconducting magnet being tested at GSI, Darmstadt
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Rys. 4. Charakterystyka czestotliwo$ciowa modutu 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 lon Research do badania uzwojen magnesow
nadprzewodzacych akceleratora czastek elementarnych. Na rysun-
ku 3 pokazano magnes poddawany badaniom - po prawej stronie
widoczna jest aparatura pomiarowa. Na rysunku 4 przedstawiono
przyktadowe charakterystyki modutu i argumentu impedancji
uzwojenia wyznaczone w omawianym systemie.

3. Analiza metrologiczna

Obwod badany przedstawiony na rysunku 1 jest zasilany ze
wzmacniacza KEPCO napi¢ciem sinusoidalnym o wartosci £. Dla
przedstawionego obwodu modut i argument napigcia na badanej
impedancji Z opisywanej szeregowym modelem zastgpczym
o rezystancji R oraz indukcyjnosci L wyrazaja zaleznosci:

U EyR* +(wl)* M
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= arct oL —arct, oL
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Z kolei modut i argument napigcia na rezystancji referencyjnej
R, 0Opisujg wzory:

thy @
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= —arct; —CUL
goref g R+ Rref

Cyfrowy analizator 1253 jest wyposazony w dwa niezalezne
wejscia napigciowe z automatycznie nastawianym zakresem
i wspdlnym analizatorem [4]. Do jednego z wejs¢ podtaczone jest
napiecie U; wystepujace na badanej impedancji Z natomiast do
drugiego napigcie U, uzyskane z rezystancji referencyjnej R,
W metodach cyfrowych warto§¢ fazora szukanej impedancji Z,
jest zazwyczaj wyznaczana w oparciu o zmierzone skladowe
ortogonalne obydwu napig¢ Uy, Uy oraz U, U [5]. Warto$ci
sktadowych cosinusoidalnej oraz sinusoidalnej sa wyznaczane
w tej metodzie na podstawie zebranych N probek z wykorzysta-
niem dyskretnej transformaty Fouriera dla czgstotliwosci podsta-
wowej sygnatu (k=1), z zaleznosci [5]:

N-1
Ac = % ,,Z::‘)x(n) cos(n%r) (3)
2 d o
Ag = W’Z(:)x(n) s1n(nW)

Na podstawie wartosci sktadowych napie¢ Uz, Uzc oraz U,
U,erc Wwyznaczany jest modut oraz argument mierzonej impedancji
wedhug wzorow:

2 2
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Sktadowe napig¢ Ugzs, Uzc oraz U,s, U, sa wWyznaczane
w analizatorze 1253 z bledami bezwzglednymi AUz, AUyc oraz
AU,ess, AUy, co prowadzi do bledéw przy wyznaczeniu modutu
Z,, oraz argumentu ¢, szukanej impedancji. Wzgledny btad po-
miaru modutlu impedancji mierzonej 0Z,, oraz bezwzglgdny btad
pomiaru argumentu tej impedancji Ag,, opisuja zaleznosci:
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4. Badania

Bledy bezwzglgdne pomiaru sktadowych napie¢ AUz, AUz
oraz AU,.s, AU, Wynikajace z rozdzielczoéci zaleznej od auto-
matycznie ustawionego zakresu sa okreslone w nocie katalogowej
analizatora [4]. Posiada on dwa niezalezne kanaty, w ktorych
mierzone sg skladowe ortogonalne napig¢ Uz, Uyc oraz U,
Uyerc. Podczas pomiaréw zauwazono, ze w kazdym kanale zakres
jest automatycznie dostosowywany do wigkszej ze sktadowych
napie¢, a wyswietlane wartosci sktadowych tych napigé zmieniaty
si¢ w sposob przypadkowy w zakresie co najmniej o rzad wielko-
$ci wigkszym od rozdzielczosci okreslonej w nocie katalogowe;.
W przypadku znacznych réznic miedzy warto$ciami poszczegol-
nych sktadowych danego napigcia, btad moze mie¢ duzg warto§¢
dla mniejszej ze sktadowych.

W badaniach btgdéw pomiaru modutu impedancji mierzonej
0Z,, oraz jej argumentu Ag,, przyjeto, ze bledy bezwzgledne po-
miaru sktadowych poszczegdlnych napig¢ sg sobie rowne
AUzs= AUyc oraz AU,5= AU,.c. Uwzgledniono réwniez zmiang
rozdzielczosci zwiazang z automatyczng zmiang zakresu. Z uwagi
na brak jednoznacznego opisu dotyczacego bledow pomiaru po-
szczegblnych sktadowych napieé¢, na podstawie obserwacji pod-
czas pomiaré6w zatozono, ze sa one 100-krotnie wigksze od roz-
dzielczos$ci okreslonej w nocie katalogowej [4].

Uklad pomiarowy shuzy do okreSlenia zaleznosci impedancji
uzwojenia magnesu nadprzewodzacego w funkcji czestotliwosci
w trybie serwisowym (tzn. w temperaturze pokojowej). W tym
stanie parametry impedancji uzwojen moga miescic¢ si¢ w zakresie:
R=10Q..1kQ, oraz L=0,1 mH ... IH. W badaniach uwzglgd-
niono dwie impedancje o skrajnych parametrach: R=10Q
i L=0,1 mH oraz R=1kQ i L=1H. Ze wzgledu na czuto$¢ po-
miaru, napi¢cia na badanej impedancji Uy oraz na rezystancji refe-
rencyjnej U,.r nie mogg by¢ zbyt male, wobec czego nalezato za-
dba¢ o dobor odpowiedniej rezystancji referencyjnej R, W bada-
niach przyjeto: R, =1, 10 Qi 100 Q. Czgstotliwos$¢ pomiarowa
zmienia si¢ w zakresie do 20 kHz. Przedstawione badania mialy
charakter symulacyjny i z tego wzglgedu pominieto bledy przypad-
kowe. Przeprowadzono je z wykorzystaniem programu Mathcad
przyjmujac, ze btedy symulacji sa pomijalnie mate.

Na rysunkach 5 i 6 pokazano btgedy wzgledne dZ,, wyznaczania
modutu oraz biedy bezwzgledne Ag, wyznaczania argumentu
impedancji uzwojenia w funkcji czgstotliwosci.

Jak wida¢ z rysunkow, dla uzwojenia o parametrach R =10 Q
i L =0,1 mH, mimo zatozZenia, ze sktadowe sg mierzone z btgdami
znacznie wigkszymi od okreslonych w nocie katalogowej [4],
btedy modutu impedancji mierzonej dZ,, oraz jej argumentu Ag,,
nie osiagaja znacznych wartosci dla zadnej z rezystancji referen-
cyjnej. Do czgstotliwoéci /= 17 kHz dla R,.,= 10 Q btad modutu
impedancji dZ,, nie przekracza 1%, natomiast btad argumentu Ag,,
nie przekracza 0,6. Powyzej czestotliwosci f~17 kHz dla
Ryr=100 Q btedy 6Z,, oraz Ag,, rosng skokowo do okoto 2,5%
i 1,4 ze wzgledu na automatyczng zmiang zakresu.

Dla uzwojenia o parametrach R =1kQ i L =1 H, rezystancja
referencyjna R, = 1 Q, ze wzgledu na czuto$¢ pomiaru jest zde-
cydowanie za mala. W takim wypadku dla czestotliwosci
f=20kHz btedy 6Z,, oraz Agp,, moga osiagna¢ nawet 6Z,,~ 41%
iAp,~ 24",

PAK vol. 58, nr 11/2012

8Zm 3Zm
[9%] a) %] b)

Reer=10002 | |

Rref 71000 Rygr =19

Ryer =100

4

4 4 < < 4
0 s000  110°  1.5-10" 21o4f[HZ] 0 5000 1100 1510

Rys. 5. Bfad wzgledny 0Z,(f) przy R..,=1, 10, 100 Q dla: a) R=10 Q
iL=0,lmH; b)R=1kQ i L=1H

Fig. 5. Relative error 6Z,(f) for R, =1, 10, 100 Q: a) R =10 Q and
L=0,l mH; b)R=1kQ and L=1H
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Rys. 6. Blad bezwzgledny A, (f) przy R,.,= 1, 10, 100 Q dla: a) R = 10 Q
iL=0,1mH;b)R=1kQ i L=1H

Fig. 6. Absolute error Ag,(f) for R,.,= 1, 10, 100 Q: a) R = 10 Q and
L=0,mH;b)R=1kQ and L=1H

5. Whnioski

Opracowany system pomiarowy wykorzystywany jest do bada-
nia uzwojen magnesow nadprzewodzacych akceleratora kotowego
w GSI Helmbholtz Centre for Heavy Ion Research w Darmstadt
w Niemczech.

Pierwsze pomiary daly zachgcajace wyniki jednakze autorzy
widza celowos$¢ dalszego rozwoju systemu poprzez wprowadzenie
innych modeli zastgpczych badanych uzwojen, a takze zastosowa-
nie innych sygnatow wymuszajacych.
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