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Rezumat

Progresele fnregistrate in cunoasterea aprofundata a structurii materiei la nivelul
particulelor subatomice si subnuclear, de exemplu punerea in evidenta a unor particule
prezise teoretic precum ,bozonul Higgs”, nu se poate realiza decat cu ajutorul
acceleratoarelor de particule care pot asigura energii ridicate particulelor accelerate. Pe de
alta parte, obtinerea de energii de accelerare din ce in ce mai mari pentru particulele
incarcate electric in acceleratoarele moderne nu este posibila fara utilizarea campurilor
magnetice foarte intense. Acestea se pot obtine doar prin utilizarea tehnologiei
supraconductoare in realizarea electromagnetilor care intra in componenta
acceleratoarelor, iar utilizarea supraconductorilor reclama utilizarea asociata a tehnologiei
temperaturilor joase, in speta a criogeniei.

Proiectul propune realizarea unui model experimental de electromagnet supraconductor
dipolar care genereaza un camp magnetic intens (~3T) si extrem de uniform (10-3 abatere)
ntr-o zona extinsa si bine definita, asa numitul ,,canal cald” al electromagnetului, pe toata
lungimea acestuia. Prin acest canal cald trece fluxul de particule incarcate electric si
accelerate la energii mari (~ GeV), pentru a fi deviat de la directia initiala si mentinut pe o
traiectorie curbilinie. Aceasta deviere se realizeaza prin trecerea particulelor ncarcate
electric prin zone de camp magnetic intens si uniform. Electromagnetii dipolari sunt
generatori de cAmp magnetic uniform (cAmp magnetic B stationar), si reprezinta ca tip de
magnet, categoria cea mai importanta in cadrul unui accelerator de particule.

Campurile magnetice pot fi produse si de electromagneti clasici bobinati cu cupru si cu jug
de fier insa acestia sunt limitati la obtinerea de valori de cel mult 2T datorita pe de o parte
saturarii jugului de fier la aceasta valoare si pe de alta parte datorita pierderilor Joule mari
care apar in infasurarile din cupru. Aceste pierderi Joule fac ca exploatarea pe termen lung
a acestui tip de electromagnet sa devina prohibitiva din punct de vedere al costurilor.
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Eliminarea necesitatii utilizarii fierului ca miez, care se satureaza magnetic; 2. Obtinerea
de campuri magnetice intense (>2T); 3. Exploatare mult mai economica pe termen lung,
prin eliminarea pierderilor Joule.

Acest tip de electromagnet supraconductor este destinat utilizarii in acceleratoarele de
particule moderne, de mare energie, fara de care nu poate fi conceput progresul fizicii
actuale sau pentru diverse alte aplicatii industriale. In cadrul temei, pentru dimensionarea
electromagnetului, se vor utiliza ultimele realizari in domeniul software-ului destinat
modelarii numerice 3D (Comsol Multiphysics) a campului magnetic si a simularii
functionarii electromagnetului. De asemeni se va utiliza ultima generatie a tehnologiei
pentru obtinerea temperaturilor joase (Crioracitoare) care elimina utilizarea agentiilor
criogenici si se va folosi ultimul tip de materiale supraconductoare asa numitii
supraconductori HTS (High Temperature Superconductors). Atingerea obiectivelor si a
parametrilor propusi in cadrul proiectului prin finalizarea lui, va permite pe langa
atingerea de performante superioare, racordarea viitoare la proiectele internationale de
realizare de acceleratoare moderne, performante, de ultima generatie precum cele in curs
de realizare: FAIR de la Darmstadt — Germania, Nica — Rusia sau cel din cadrul
proiectului international ELI (Extreme Light Infrastructure) de la Bucuresti- Magurele,
Romania.

Coordonatorul din cadrul prezentului proiect este Institutul National de Cercetare —
Dezvoltare pentru Inginerie Electrica ICPE-CA.

Partenerul P1 : Institutul National de Fizica si Inginerie Nucleara “Horia Hulubei”
Partenerul P2 este centrul ECCE al Universitatii Politehnica din Bucuresti (UPB)
Partenerul P3, este SC Nuclear Inginery SRL, societate cu capital privat, cofinantatorul
proiectului.

Echipele de cercetare

CO — INCDIE ICPE-CA, Bucuresti:

Dobrin lon — Director proiect
Popovici luliu Romeo — cercetator senior
Lipcinski Daniel — cercetator
Stoica Victor - doctorand
Nedelcu Adrian — doctorand
Dan Daniel - doctorand
Zamfir Stefania - subinginer
Miu Marius - tehnician

. Militaru Adrian - tehnician
10. Velea Constantin — tehnician
11. Voicu Costel - tehnician
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Rezultate preconizate:

Obiectivul principal al proiectului consta in realizarea unui model experimental de magnet
supraconductor dipolar pentru acceleratoare de particule de energie ridicata. Acesta va
produce un cdmp magnetic intens si  uniform, in zona activa a magnetului in interiorul
canalului cald (cu acces din exterior). Caracteristicile principale urmarite:

> Realizarea bobinajelor din supraconductori HTS de tip YBCO, BSCCOsau
MgB,

Obtinerea unui camp magnetic intens (3T) si uniform (10 -10) ;

> Racire cu crioracitor de tip Gifford-McMahon in doua trepte (50K si 4,2K)
> Temperatura de operare a magnetului: 20-30 K.

> Acces in zona de camp la temperatura de 300K
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Obiectivele derivate ale proiectului:

> stimularea activitatilor de cercetare;

>  dezvoltarea de produse originale, competitive; cu impact socio-economic major;

> stimularea cresterii cheltuielilor sectorului privat in cercetare - dezvoltare, in vederea
realizarii unui nou produs inovativ transferabil catre piatd (se asigura de catre P3 o
cofinantare de 15 %);

> dezvoltarea competentelor resursei umane (atat a celor din institutele de cercetare cét si
a celor de la agentul economic);

> cresterea competitivitatii-vizibilitatii cercetarii romanesti.

Rapoarte de activitate - stadiul si rezultatele obtinute

Etapa | - 2014

Etapa Il - 2015
Etapa Il - 2016

EtapalV - 2017
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ETAPA 1

RAPORTUL STIINTIFIC SI TEHNIC

DENUMIRE CONTRACT: Electromagnet supraconductor dipolar pentru generarea de cdmp magnetic
intens si uniform
ACRONIM: EMSD

FAZA DE EXECUTIE NR. 1/2014

CUTITLUL: Elaborare model conceptual de EMSD. Modelari numerice

1 RST - raport stiintific si tehnic in extenso
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A. OBIECTIVELE GENERALE ALE PROIECTULUI

In cadrul proiectului se urmareste realizarea unui electromagnet supraconductor dipolar
pentru generarea de camp magnetic intens si uniform pentru acceleratoare de particule.
Proiectul are drept obiective generale:

o realizarea si testarea unui electromagnet supraconductor cu bobinaj HTS, pentru
generarea de camp magnetic dipolar cu acces direct la zona de camp magnetic, din
exterior.

e Realizarea si testarea unui sistem de masura a campului magnetic produs de
electromagnet.

e Realizarea si testarea unui sistem de masura a tensiunilor mecanice din bobinajul
supraconductor

e Realizarea unui sistem de executie a bobinelor supraconductoare HTS pentru
electromagnetul supraconductor.

B.OBIECTIVELE ETAPEI DE EXECUTIE

Conform cu planul de realizare a proiectului, in prezenta etapa s-a realizat:
»Elaborare model conceptual de EMSD. Modelari numerice”.

Obiectivele principale ale etapei de executie cu numarul 1/2014, sunt:
1. Elaborare model conceptual de EMSD. Modelari numerice. Stabilire parametri de
lucru.
2. Elaborare model conceptual de sistem de masura si mapare 3D a campului magnetic.
3. Modelare numerica a distributiei campului magnetic, a campului termic si a tensiunilor
mecanice din bobinajul supraconductor prin COMSOL MULTIPHYSICS.
4. Conceptia si proiectarea sistemului de realizare a bobinelor supraconductoare dipolare
planare.

C. REZUMATUL ETAPEI DE EXECUTIE

In cadrul etapei au fost realizate:
e Elaborare model conceptual de EMSD. Realizare modelari numerice si optimizare model.
- A fost elaborata tema tehnica in vederea elaborarii modelului conceptual de EMSD.
Principalele cerinte ale temei tehnice sunt:
= magnetul supraconductor, trebuie sa produca un camp magnetic intens (2-
3T) in centrul sau, cu o uniformitate de ~10°%;
= un canal ,,cald”de acces pentru partlculele accelerate;
= diametrul canal interior acces: 20 mm;
= dimensiuni zona utila de camp: cca cca 15 cm®;
= racire fara agenti criogenici (utilizare criocooler) prin conductie termica.
= utilizare materiale supraconductoare HTS;
- Afost elaborat modelul conceptual de EMSD cu urmatoarea structura:
- Electromagnetul propriu-zis. Acesta este alcatuit din suportul bobinelor
supraconductoare, bobinele supraconductoare HTS, si jugul de fier.
Bobinele supraconductoare se vor realiza din material HTS de tip YBCO, sub forma
de banda cu urmatoarele caracteristici:latimea benzii: 6 mm; grosimea benzii: 0.11
mm, curent critic: 130A @77K.

- Sistemul criogenic de racire al electromagnetului. Acesta este de tip ,,crioracitor’cu
doua trepte de racire. Caracteristicile tehnice importante sunt puterea termica si
valoarea temperaturii celor doua capete de racire, respectiv: 3S5W@50K si



1,5W@4,2K.
- Criostatul electromagnetului supraconductor. Este o carcasa din otel austenitic cu rol
de izolare termica a bobinelor supraconductoare si a crioracitorului. Criostatul se va vida
la un nivel de 10 torr.
- Conductorii de alimentare electrica a magnetului. Acestia sint conductori mixti (cupru
si conductori HTS), pentru alimentarea electrica a bobinajelor supraconductoare de la
sursa de cc externa. Conductorii de cupru si cei HTS se vor dimensiona corespunzator
pentru a conduce cca 300A.
- S-au realizat modelari numerice a campului magnetic si a fortelor Lorentz in bobinajul
Supraconductor. Au fost analizate in principal trei modele fizice diferite pentru
generarea de camp magnetic dipolar: distributie de tip cos6 in jurul canalului central cu
bobine sub forma de sectoare de cerc, bobine plane fara jug de fier, cu inclinare la
unghiuri predefinite (30° si 45°), si varianta bobine plane de tip ,,stadion” asezate
paralel una fata de cealalta. Analiza numerica a revelat faptul ca distributia cosé permite
obtinerea unui camp intens de 2,5 - 3T cu cea mai buna uniformatite ~10°°.

Elaborare model conceptual de sistem de masura si mapare 3D a campului magnetic generat
de EMSD.
A fost elaborat un model conceptual de masurare si mapare a campului magnetic generat de
electromagnetul supraconductor. Acesta consta in:
- sonda Hall de masurare a campului magnetic
- teslametru pentru conversia semnalului sondei Hall in unitati de inductie camp magnetic
(T);
- sistem mecanic de translatie 3D, pentru pozitionarea sondei Hall in punctele
predeterminate pentru masurarea valorilor inductiei campului magnetic.
- Soft specializat pentru construirea unei ,,harti 3D a valorilor inductiei campului masurate

in zona de camp bun.
Realizare evaluari numerice 3D a campului magnetic si a distributiei de temperatura din
EMSD, precum si a tensiunilor mecanice din bobinajul supraconductor prin utilizarea
programului COMSOL MULTIPHYSICS.
- Au fost realizate modelari numerice, cu programul COMSOL MULTIPHYSICS, de
simulare a campului magnetic generat de o distributie cos 6 a bobinajului supraconductor
realizat cu bobine plane fara inclinare la unghiuri predefinite. Rezultatul obtinut:

- camp central 2,303T

- numar de spire: 250

- densitate de curent utilizat 3*10° A/m?

- Au fost realizate - Modelarea numerica a fortelor Lorentz — Laplace din bobinajul
supraconductor, obtinand o distributie 3D a acestora in bobinajul supraconductot, indicand
localizarea cu precadere inspre interiorul bobinajului, la suprafata spatiului util de camp.

- Modelare numerica 3D a campului termic din interiorul sistemului criostat-
crioracitor-bobinaj supraconductor. Evaluarea numerica a pus in evidenta o sarcina termice
de 22.7W (15,76W la treaptal de racire — 50K, si de 6,94W la treapta2 de racire — 4,2W).

Realizare conceptie si proiectare unui sistem de realizare a bobinelor supraconductoare
HTS, planare.
- A fost conceput si proiectat un sistem mecanic de realizare a bobinajelor supraconductoare
HTS in forma plana, pornind de la rezultatele obtinute in cadrul etapei de modelare
numerica. Acesta consta in urmatoarele parti componente:

- Sistemul de rotire pentru realizarea bobinajului propriu-zis

- Sistemul de sustinere a mosorului cu conductor supraconductor

- Sistemul de intindere a firului/benzii supraonductoare.



D. DESCRIERE STIINTIFICA SI TEHNICA
CAPITOLUL 1. INTRODUCERE

Proiectul propune realizarea unui prototip de electromagnet supraconductor dipolar care
genereaza un camp magnetic intens (~3T) si uniform intr-o zona extinsa si bine definita, asa
numitul ,,canal cald” al electromagnetului, pe toata lungimea acestuia. Prin acest canal cald trece
fluxul de particule incarcate electric si accelerate la energii mari (~ GeV-TeV), pentru a fi deviat de
la directia initiala si mentinut pe o traiectorie curbilinie. Aceasta deviere se realizeaza prin trecerea
particulelor incarcate electric prin zone de camp magnetic intens si uniform.

Acest tip de electromagnet supraconductor este destinat utilizarii in acceleratoarele de
particule moderne, de mare energie, fara de care nu poate fi conceput progresul fizicii actuale sau
pentru diverse alte aplicatii industriale. In cadrul temei, pentru dimensionarea electromagnetului, se
vor utiliza ultimele realizari in domeniul softweare-ului destinat modelarii numerice 3D (Comsol
Multiphysics) a campului magnetic si a simularii functionarii electromagnetului. De asemeni se va
utiliza ultima generatie a tehnologiei pentru obtinerea temperaturilor joase (Crioracitoare) care
elimina utilizarea agentilor criogenici si se va folosi ultimul tip de materiale supraconductoare asa
numitii supraconductori HTS (High Temperature Superconductors).

CAPITOLUL 2. ELABORAREA MODELULUI CONCEPTUAL DE
ELECTROMAGNET SUPRACONDUCTOR DIPOLAR

2.1. Tema tehnica

Pentru realizarea conditiilor necesare exercitarii functiei de magnet deflector pentru particule
incarcate electric si accelerate, electromagnetul va indeplini cerintele exprimate mai jos.

- magnetul supraconductor, trebuie sa produca un camp magnetic intens (2-3T) in centrul

sau, cu o uniformitate de ~107, cu urmatoarele caracteristici:

- un canal ,,cald”de acces pentru partuculele accelerate

- diametrul canal interior acces: 20 mm

- dimensiuni zona utila de camp: cca cca 15 cm®

- racire fara agenti criogenici (utilizare criocooler) prin conductie termica.

- utilizare materiale supraconductoare HTS;

- inchiderea sistemului intr-un criostat din otel inox austeneitic

" vidarea incintei criogenice la un nivel de 10°-10" torr.

2.2. Modelul conceptual de electromagnet supraconductor dipolar

Tinandu-se seama de constriangerile si cerintele impuse prin tema de proiectare, s-a elaborat
modelul conceptual de electromagnet supraconductor dipolar. Acesta este reprezentat schematic in
fig.2.1
Modelul conceptual al magnetului dipolar are o structura complexa, fiind alcatuit in principal din
urmatoarele subansamble:

a. Electromagnetul propriu-zis.

b. Sistemul criogenic de racire al electromagnetului

c. Criostatul electromagnetului supraconductor

d. Conductorii de alimentare electrica a magnetului
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Figura 2.1. Schema modelului conceptual de electromagnet HTS dipolar

Aceasta structura a rezultat ca urmare a necesitatii realizarii conditiilor de functionare a
electromagnetului supraconductor: obtinerea si mentinerea unor temperaturii joase (min 77K) la
nivelul bobinelor supraconductoare, deci utilizarea criogeniei si a unui cryostat care sa izoleze
termic bobinele de mediul inconjurator.

a. Electromagnetul dipolar propriu-zis

Electromagnetul dipolar este un electromagnet care utilizeaza bobinaje supraconductoare HTS
in locul bobinajului clasic de cupru, intr-o configuratie adecvata pentru a realiza un camp magnetic
dipolar in interiorul canalului central de trecere.

Scopul propus este obtinerea unui camp magnetic de 2-3T si a unor neuniformitati de camp de
~10" in spatiul central cu o raza de 15 mm, prin care va trece fascicolul de particule incarcate
electric, al acceleratorului.

b. Sistemul criogenic de racire al electromagnetului
Utilizarea materialului supraconductor de tip HTS, permite operarea electromagnetului prin
utilizarea racirii sub temperatura azotului lichid (77K) cu crioracitor Gifford-McMahon, ceea ce
simplifica criogenia aferenta. Caracteristicile principale ale acestuia sunt: treaptal de racire
35W@50K si treapta2 de racire 1,5W@4,2K. Racirea bobinajului supraconductor HTS se va face
prin conductie termica.

c. Criostatul electromagnetului supraconductor.
Aceasta este o incinta din otel inoxidabil (austenitic) care permite o izolare a bobinei
supraconductoare atat termica cat si o vidare eficienta, la un nivel de 10™ torr a interiorului sau.
Totodata, criostatul bobinei, are rolul de support mecanic pentru bobina supraconductoare cat si
pentru criocooler, care are o greutate considerabila (~ 10 Kg).
Criostatul, este prevazut cu un canal central de 20 mm, care este aflat la temperatura camerei si
permite accesul la campul de 3T.

d. Conductorii de alimentare electrica a electromagnetului.
Acestia sint conductori mixti (cupru + conductori HTS), pentru alimentarea electrica a bobinajelor
supraconductoare de la sursa de cc externa. Conductorii de cupru si cei HTS se vor dimensiona
corespunzator pentru a conducce cca 300A. Conductorii de cupru fac legatura intre sursa de cc si
criostatul electromagnetului dipolar, iar conductorii HTS vor face legatura intre conductorii de
cupru si terminalele bobinelor supraconductoare. Conductivitatea termica redusa a materialului



HTS, il face ideal ca si conductor de curent care jonctioneaza o zona la temperatura de 100K de o
zona aflata la o temperatura de 4,2K (bobinajul supraconductor).

CAPITOLUL 3. MODELARE NUMERICA

3.1. Distributia cAmpului magnetic la electromagnetii de tip dipol cos6

Pornin de la legea Biot —Savart [1] pentru calculul inductiei magnetice fata de o linie de curent s-au
dedus urmatoarele ecuatii pentru armonicele campului magnetic generat de N conductoare plasate
n patru cadrane:

B, = 2% wsin(g), n=1
T

‘D2
B, =24k (i—ijsin(%g), n=3 1)
37 \r+w r
in4
B =2/ [ 1 1lG,50) n=5
157z \ (r+w)” r

Figura 3.1. Bobina dipol formata din doua
sectoare.

Observam din ec. (1) ca pentru a anula B,, va trebui sa alegem & =60". Pentru a anula B, se alege
6, =36°sau ¢, =72°. Din moment ce unghiurile nu coincid, nu putem anula B, si B, cu numai un
sector. Vom consideram cazul cu doua sectoare, definite de trei unghiuri 6,,6,,6,,6, conform Fig.
3.1.

Considerand geometria din Figura 3.1, un set de valori optime pentru unghiurile 6 va fi:
(0,,0,,0,,0,)=(59.4°49.6° 26.6°10°)

Modelarea numerica a campului magnetic pentru un dipol
Tn procesul de optimizare a dipolului magnetic cosé s-a tinut cont de:
e Valoarea campului magnetic in apertura pentru care se doreste o valoare de aproximativ
25T
Inductia magnetica in jugul de fier care trebuie sa aiba o valoare sub cea de saturatie (2T)
Reducerea cantitatii de fier folosita pentru fabricarea jugului magnetic
Valoarea maxima a curentului 1=300A
Uniformitatea campului magnetic din apertura

Modelul fizic
Se realizeaza 0 modelare 2D a unui dipol cosé caracterizat de parametrii geometrici din Tabelul
3.1.

Tabel 3.1. Parametrii geometrici ai dipolului

Parametru Valoare
Raza apertura 15 mm
Intrefier 5mm
Grosime jug de fier 30 mm
Diametru fir 0.2 mm
Numar total de spire 265




Curent 290 A
Densitate de curent 7.25e09 A/m?
6,,6,,0,,0, 59.4°,49.6°,26.6°,10°

Modelul matematic
Ecuatiile regimului magnetic stationar sunt:
1. Teorema lui Ampere:

rot H=J (2)
2. Teorema fluxului magnetic:

div B=0 ®)
3. Relatia B(H), exprimata prin potentialul magnetic:

-div [vgrad A] = J, 4)

unde
v=1/y, reprezentand reluctivitatea magnetica.
Pe frontiera domeniului de aer este satisfacuta conditia Dirichlet A = 0.

Modelul numeric
Modelul matematic prezentat anterior a fost analizat in mediul de calcul COMSOL Multiphysics
3.5a. Acesta utilizeaza pentru rezolvare metoda elementelor finite [2], [3].

Rezultate obtinute

Scopul principal al modelarii a constat in determinarea distributiei campului magnetic la
electromagnetii de tip dipol pentru identificarea parametrilor de intrare ai sistemului de caracterizat.
Neomogenitatea f_, a campului magnetic din apertura exprimata in procente se determina

utilizand formula:

@.100 =f % (5)

max
Pentru cazul modelat, considerand doua treimi din apertura, neomogenitatea campului magnetic
este: f, =0,96%

Numarul total de spire in modelul optimizat este N=265, impartite pe sectoare conform Figurii 10.

Figura 3.2. Distributia campului magnetic i liniile de camp
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Figura 3.3. Variatia inductiei magnetice B [T] in Figura 3.4. Numarul de spire repartizat pe
functie de coordonata x[m] pe 2/3 din apertura sectoare

3.2. Electromagneti dipolari fara jug de fier si bobine inclinate.

Modelul fizic
Aceasta varianta e realizata pentru un diametru de 30 mm si un camp magnetic Tn centru de 3 T,
curent | = 300 A. Conductorul YBCO utilizat are latimea de 6 mm. S-a considerat ca bobinele sunt
realizate prin inclinarea bandei la 45° fata de directia de infasurare. Tabelul 3.2 contine datele
utilizate pentru constructia modelului.

Tabel 3.2. Date bobine

Bobina | Unghi [°] | Spire | Dimensiune [mm]
1 —66.815 50 8.5
2 -371.7 101 17.17
3 -17.84 121 20.57
4 0 128 21.76
5 0 128 21.76
6 17.84 121 20.57
7 37.79 101 17.17
8 66.815 50 8.5

Rezultate obtinute
Rezultatele se pot observa in Fig. 3.5, care contine liniile de camp si harta pseudocolorata a

modulului inductiei magnetice, si n Fig. 3.6, In care este data variatia | B | In zona centrald, marcati
cu o linie rosie n Fig. 3.5.

Figura 3.5. Distributia campului magnetic si liniile de camp
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Figura 3.6. Curba [B| =f(x)|y:0, x € [-10, 10]

Pentru cazul modelat, considerand doua treimi din apertura, neomogenitatea campului magnetic
este: f, =11,74%, pentruun By =4,33T

3.3. Electromagnet dipolar cu bobine plane paralele

S-a studiat un model fizic alcatuit dintr-un ansamblu de doua bobine, dublu galet, situate in plane
paralele una fata de cealalta, la o distanta de 30 de mm. Fiecare bobina are o raza de curbura de 15
mm. Bobinajul este alcatuit din banda supraconductoare de tip HTS cu o latime de 12 mm si o
grosime de 0,22 mm. Pentru modelarea ansamblului s-a folosit Comsol Multiphysics 3.5a.

Fig. 3.7. Modelul fizic de configuratie dipolara.

Modelare

Pentru modelare s-a utilizat modululul AC/DC 2D, mediul de modelare “Perpendicular Induction
Currents, Vector Potential”. Proprietatile mediului de modelare:

- analiza este de tip static;

- tipul de elemente este Lagrange — Quadratic, adica convergenta va fi de tip patratic;

Rezultate obtinute

Pentru realizarea graficului din figura 25 s-a mentinut constant distanta dintre bobine si
numarul de spire. S-a variat intensitatea curentului electric prin bobine din 10[A] in 10[A] cu valori
intre 135+185 [A]. Din grafic ne rezulat o dependenta liniara a valorii fluxului magnetic de
intensitatea curentului electric, si anume valoarea fluxului magnetic creste odata cu cresterea valorii
intensitatii curentului electric.
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Figura 3.8.Variatia uniformitati campului Figura 3.9.Dependenta uniformitatii campului
magnetic cu distanta dintre bobine magnetic de grosimea bobinajului

Figura 3.10.Dependenta uniformitatii campului ~ Figura 3.11.Graficul dependentei densitatii de
magnetic de raza interioara de curbura a flux magnetic de intensitate curentului electric
bobinelor

Graficele din Fig. 3.8...3.11 au fost realizate prin simulari consecutive la care s-a variat
parametrul specificat pe abscisa, mentinandu-se constanti ceilalti parametrii analizati.

Studiu de caz
S-a considerat situatia particulara cu urmatoarele specificatii:
- distanta intre bobine de 30[mm];
- raza interoara de curbura a bobinelor de 15[mml];
- intensitatea curentului electric de 170[A];
- grosimea bobinajului de 60 [mm].

Din graficul din Figura 3.13 se poate calcula uniformitatea campului magnetic. In acest caz este de
3,3 %.

In fier, fluxul magnetic nu trebuie sa depaseasca valoarea de 1,9 T. Se observa ca fluxul magnetic
are o valoare maxima de 2,59 T intre bobine

12



Figura 3.12.Distributia densitatii de flux
magnetic in ansamblul considerat

magnetic intre bobine

Figura 3.13.Variatia densitatii campului
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Figura 3.14.Directia campului magnetic

Figura 3.15.Directia liniilor de camp magnetic

Figura 3.17.Sensul si directia fortelor Lorentz
din bobinele HTS.

Figura 3.16. Distributia fortelor Lorentz in
bobinele HTS

In Figura 3.16 se observa ca fortele Lorentz sunt mai mari in partea exterioara a bobinelor,
unde ating un maxim de 1.38e4 N.

Din Figura 3.17 se poate concluziona ca fortele Lorentz sunt forte de respingere si ca atare
ele trebuiesc compensate mecanic pentru stabilizarea sistemului.
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3.4. Electromagnet dipolar cu bobine plane normale.

Model 2D simplificat — solenatia este reprezentata printr-o panza de curent

Pentru o prima evaluare, solenatia de excitatie este distribuita ca o panza de curent echivalenta, Js =
Jo €Os a, unde o este unghiul intern (la centru).

B
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4
a. Solenatia distribuita ca panza de curent. b. Inductia magnetica, B, = 3.142 T.

Fig. 3.18 — Modelul CAD pentru TPS cu raport de transformare 1:2.

Fig. 3.18 prezinta prin linii de cdmp si sageti inductia magnetica in spatiul de lucru; se remarca
orientarea dupa directia verticala (y) din plan (respectiv directia z din Fig. 3.18). Pentru Jo = 2.5-10°
A/m se obtine un camp By = 3.124 T. Problema este rezolvata numeric, utilizand metoda
elementului finit, FEM [3].

Model 2D al distributiei neuniforme a solenatiei
Tn a doua etapa se determina distributia solenatiei tinand seama ca infasurarea este realizati cu
conductor HTS banda, de dimensiuni 6 mm x 0.24 mm. Tn acest studiu nu sunt considerate capetele
infasurarilor si efectele de camp asociate prezentei lor.
Aplicarea legii circuitului magnetic pe conturul T (Fig. 2,b), inchis la mare distanta de cilindru,
Arc(P,P,)—, conduce la

P, /2

n-|:grf>H-dr:!Hdz=Hr= {JAampcoserdG:JrAamp, 6)

unde n este numarul de spire, i [A] este intensitatea curentului electric printr-o spira, H [A/m] este
intensitatea cdmpului magnetic (componenta verticald), J [A/m’] este densitatea de curent electric
de conductie, iar Aamp [M] este “amplitudinea” grosimii infasurarii (masurata in directie radiala, la a
=0).
Pe de alta parte, J = i/a, unde a [m?] este aria sectiunii transversale a benzii HTS (pentru banda de 6
mm x 0.24 mm, a = 1.14 mm?). Pentru i = 300 A, rezultd J = 2.08-10® A/m?.
Tinand seama ci B = uH, pentru B =3 T, r = 30 mm si J = 10" A/m® rezultd Aamp ~ 12 mm, si n ~
250 spire.
Distributia celor n spire pe suprafata spatiului de lucru este prezentata in Fig. 3, prin codul
MATHEMATICA utilizat in acest scop.
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Inductia magnetica — detaliu. Variatia lui By (componenta verticala).
Fig. 3.19 — Campul magnetic in solenoidul HTS cu infasurare cosinusoidala.

Actiuni pondero-motoare asupra infasurarii de excitatie Tn camp magnetic
Bobina de excitatie, parcursa de curent electric este situata Tn cAmpul magnetic propriu. Prin
urmare, aupra sa actioneaza forte electrodinamice Laplace, calculate prin [5]

f=JxB. )

unde f [N/m®] este densitatea de forta. Utilizand solutia numerica a problemei de camp magnetic
stationar, rezulta distributia lui f din Fig. 8.

Fig. 3.20 — Linii de camp B vizualizate prin
contururi de A, = ct. Distributia densitatii fortei Fig. 3.21 — Forta electrodinamica ce actioneaza
electrodinamice, f (4), este redata prin harta de asupra bobinelor HTS.
culoare, linii de cAmp si sageti.

Aparent, solicitarile maxime sunt inregistrate la periferia pachetului de spire — la suprafata spatiului
util

Analiza problemei de transfer de caldura n sistemul criostat al bobinei HTS

Problema stationara de trasnsfer de caldura prin conductie ih magnetul HTS este descrisa de ecuatia
conservarii energiei

K ver oo, ®)
pC
p
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unde p [kg/m?] este densitatea de mas3, ¢, [J/(kg-K)] este caldura specifica la presiune constanta,
k [W/(m-K)] este conductivitatea termica, si T [K] este temperatura. In acest studiu, proprietatile
termice sunt presupuse constante, evaluate la temperatura de lucru.

Conditiile la limita care completeaza problema de transfer de caldura sunt [6-8]:
Carcasa

T= Tamb’ (9)
Supraferele izolate (adiabatice)
-n- (-kvT)=0, (10)
Supraferele radiante (radiayie suprafaza la suprafasa)
Q-e)G=J,-eoT™. (11)

Aici ¢ este emisivitatea (Tab. 1) ¢ = 5.67-10  W/(m”T*) este constanta Stefan-Boltzmann, Tamp =
293.15 K este temperatura mediul ambiant, G [W/m?] este fluxul de caldura prin radiatie, incident
(iradianta), si Jo [W/m?] este radiozitatea suprafetei.

Fig. 3.22 — Distributia temperaturii Tn sistemul criostat si magnetul HTS.

Fig. 3.22 arata campul de temperatura (slice-uri, culoarea este proportionala cu temperatura locala)
pentru h = 2 W/m?K. Tn acest model, capatul cald (la 50 K) comunica direct cu capacul criostatului.
Cavitatile vidate sunt suprimate (eliminate din domeniul de calcul), astfel incat se pot observa
carcasa si sistemul de ecranare termica.

Se pot distinge trei regiuni: carcasa din inox (temepratura ridicata, 293.15 K), sistemele de ecranare
(temperatura joasa, sub 50 K), si canalul cald, extern, care traverseaza intreaga structura. O a treia
incinta (ecranata), interioara celei de a doua, va fi prevazuta pentru a reduce influxul de caldura de
la canal la magnetul HTS.

Tabelul 3.3. — Sarcini termice estimate prin simulare numerica.

Unitatea Heat (in)flux [W]
A doua camera rece (prin capul rece 2), 50 K 15.76
Prima camera rece (prin capul rece 1), 4 K 6.94
Caldura primita din exterior, Tpeqiy = 293.15 K 22.70

(Sarcina termica totala)

Tabelul 3.3 reda sintetic sarcinile termice la nivelurile celor doua trepte ale Cryocooler-ului,
estimate prin simulare numerica.
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3.5. Concluzii la Capitolul 3

Analiza comparativa a caliatii campului magnetic in cele trei situatii analizate in cadrul acestui
capitol, sunt sintetizate in tabelul 4.1.

Tabelul 4.1
Nr.crt. | Tip magnet Bmax(T) | Neuniformitate | Nr.de spire | Curent (A) | Raza apertura (mm)
Camp (%)
1 Cos 6 2,51 0.96 265 290 15
2 Bobine plane si jug de 2,44 3,30 273 170 15
fier
3 Bobine inclinate 43 11,79 800 300A 15

Rezultatele obtinute pentru aceeasi apertura (diametrul de 30mm), arata ca desi o distributie de tip
Cos 0 realizeaza cea mai buna uniformitate de camp (0,96%) si necesita un numar minim de spire
(265), totusi are doua inconveniente principale: necesita un curent destul de ridicat (290A) si
dificultati tehnice de realizare a bobinajului propriu-zis si necesita un sistem mecanic adecvat de
sustiner, date fiind fortele Lorentz considerabile.

Varianta 3 (bobine inclinate), desi realizeaza o valoare ridicata a campului (4,3T) la un curent
maxim de 300A, obtine o neuniformitate ridicata (aproape 12%!) ceea ce nu este acceptabil, in
conditiile in care sunt necesare un numar maim de spire (800). Deci singurul avantaj pe care-I
aduce, este practic anulat de calitatea proasta a campului si de cantitatea mare de material
supraconductor necesar, ceea ce ridica foarte mult costul realizarii bobinajului. Varianta 2 (bobine
plane cu jug de fier), intruneste cele mai multe caracteristici avantajoase: curent redus (170A),
numar acceptabil de spire (273), O VALOARE ACCEPTABILA A CAMPULUI (2,44T).
Dezavantajul principal il constituie o neuniformitate de camp de 3,3%, care insa mai poate fi redusa
prin optimizarea corespunzatoare a jugului de fier si reglarea distantei dintre bobinaje. Varianta 2,
mai prezinta insa un avantaj important (in special la acceleratoarele de particule), faptul ca are
practic un spatiu dublu pentru zona de camp dipolar (cele doua portiuni drepte de bobinaj).

In final, putem concluziona ca atat varianta 1 cat si varianta 2 raman in atentia noastra, ca posibile
variante de lucru.

CAPITOLUL 4. Elaborarea modelului conceptual de masura si mapare a
campului magnetic generat de EMSD

Campul magnetic intens si uniform pentru care a fost elaborat modelul conceptual de masura si
mapare este distribuit intr-un volum cilindric. Modelul conceptual prezentat, implementeaza
maparea si masurarea campului magnetic generat de EMSD prin intermediul baleiajului unei sonde
in volumul de analizat.

Modelul propus, va masura valorile campului magnetic din interiorul zonei cilindrice cu zona de
camp bun (cca 100mm lungime si 20mm diametru) cu ajutorul unei sonde Hall care va putea fi
plasata in punctele preconizate, cu ajutorul unui sistem de translatie 3D controlat de un computer.
Semnalul sondei Hall va fi convertit in valori de camp cu ajutorul unui teslametru digital de
precizie.Valorile masurate in punctele prestabilite vor fi reprezentate 3D printr-un program Soft
adecvat, pentru maparea valorilor campului magnetic din zona de interes

Structura sistem

Sonda Hall va fi conectata la teslametrul digital printr-un cablu ecranat pus la masa si un circuit de
calibrare. Domeniul de masurare al sondelor prin efectul Hall, acopera gama [0 - 3] T.

Suportul sondei va fi realizat dintr-un material rigid care sa permita un baleiaj precis fara a fi
influentat de campul magnetic (e.g. textolit, plexiglass) Tnconjurator.
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Teslametrul digital va avea un domeniu de masura a densitatilor de flux magnetic cuprins intre O si
3T, cu o precizie de 1 parte la 60000 (0,01% + 0,006% Cap Scala) si indicarea polaritatii. Sonda va
fi calibrata pentru variatiile de temperatura (10ppm/C) si cdmp magnetic printr-un circuit dedicat.
Structura mecanica in care va fi inclus sistemul de mapare va contine un banc de testare dotat cu
sisteme de aliniere optice sau de tip laser si sistemele de miscare de tip motoare pas cu pas.

Pentru o pozitionare precisa, este posibila includerea in procesul de monitorizare si control a unor
semnale de tip feedback, furnizate de motor. Acestea vor confirma deplasarea mecanica a motorului
pe pozitia comandata de aplicatia software

Fig. 4.1. Sistemul de deplasare in coordonate Figura 4.2. Model conceptual al sistemului de
XY masura 3D a campului magnetic

Computerul va interoga teslametrul pentru maparea cdmpului magnetic in volumul analizat.
Procesul de interogare se va desfasura dupa pozitionarea sondei pe pozitia dorita.

Aplicayia de monitorizare, control si achizizie de date va fi scrisa in LabVIEW. Aceasta va realiza si
procesarile de date necesare pentru reprezentarea datelor achizitionate in format grafic (*.tif) sub
forma de harti ale volumului sau sectiuni transversale

CAPITOLUL 5. conceptia dispozitivului pentru realizarea bobinelor
supraconductoare in constructie planara

Conceptual, un astfel de dispozitiv trebuie sa fie alcatuit din urmatoarele sisteme mecanice:
— sistem de sustinere si reglare pe verticala a mosorului de sarma supraconductoare, care are si rol
de franare impotriva rotirii — 1 buc.
— sistem de reglare a tensiunii firului de sarma supraconductoare, cu posibilitatea si a reglarii
ghidarii acesteia in plan vertical
— sistem rotativ pentru realizarea propriu-zisa a infasurarilor bobinei ( dipolara, cuatropolara,
sextupolara sau octopolara ). Acesta trebuie sa aiba in ansamblul sau urmatoarele componente
mecanice :
a. o placa de sustinere a dispozitivului propriu-zis, care are si rol de a asigura infasurarea
uniforma a spirelor bobinei
b. o placa de baza, care are rolul de a sustine sabloanele de realizare a bobinelor
c. o placasablon
d. oaltaplaca ( sablon) ajutatoare, pentru vizualizarea modului de infasurare a spirelor
bobinei
e. prezoane de ghidare si strangere a placilor ( sablon ) pe placa de baza a dispozitivului
f. unsistem de lagaruire ( cu rulmenti ) a placii de sustinere care asigura rotirea usoara a
intregului ansamblu de dispozitiv
g. doua, patru, sase sau opt suporti, functie de tipul bobinei care trebuie realizata.
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O forma schematica a unui astfel de dispozitiv este prezentata in Fig 5.1. in care pozitia 1 reprezinta
sistemul rotativ, pozitia 2 reprezinta sistemul de reglare a tensiunii firului de sarma iar pozitia 3
reprezinta sistemul de sustinere si reglare verticala a mosorului de sarma.

Fig. 5.1. Schema de principiu a dispozitivului de realizare bobine supraconductoare
CAPITOLUL 6. CONCLUZII GENERALE

In cadrul etapei prezente a lucrarilor, au fost realizate urmatoarele:

1. Coordonatorul lucrarilor, a realizat urmatoarele obiective:
- A fost elaborat modelul conceptual de electromagnet supraconductor HTS (EMSD), cu
urmatoarea structura:

a. Electromagnetul propriu-zis.

b. Sistemul criogenic de racire al electromagnetului

c. Criostatul electromagnetului supraconductor

d. Conductorii de alimentare electrica a magnetului

Caracteristicile principale ale acestuia sunt:

- Camp magnetic generat: 2-3T

- Neuniformitatea campului: 10

- Volumul zonei de camp bun: 15cm®.

- Canal central de acces: diametrul 20mm
- S-au realizat modelari numerice ale campului magnetic generat de modelele de bobinaj analizate
(bobinaj cosB, bobinaj cu spire inclinate si bobinaj planar). Cea mai avantajoasa varianta a fost
gasita pentru o configuratie de tip cos 0:

- camp magnetic obtinut: 2,51T

- neuniformitate: 0,96%

- numar de spire: 265

- curent utilizat: 290A
2. Partenerull, a realizat:

- Elaborare model conceptual de sistem de masura si mapare 3D a campului magnetic.

Acest model propus, va masura valorile campului magnetic din interiorul zonei cilindrice cu
zona de camp bun (cca 100mm lungime si 20mm diametru) cu ajutorul unei sonde Hall care va
putea fi plasata in punctele preconizate, cu ajutorul unui sistem de translatie 3D controlat de un
computer. Semnalul sondei Hall va fi convertit in valori de camp cu ajutorul unui teslametru digital
de precizie.Valorile masurate in punctele prestabilite vor fi reprezentate 3D printr-un program Soft
adecvat, pentru maparea valorilor campului magnetic din zona de interes.

3. Partenerul P2 a realizat:
- Modelarea numerica a distributiei campului magnetic, a campului termic si a tensiunilor mecanice
din bobinajul supraconductor prin COMSOL MULTIPHYSICS.
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Pe baza modelului conceptual elaborat de Coordonator, a fost realizata evaluarea campului
magnetic a unei distributii de tip cosO, diferita prin pozitionarea ,,normala” a conductorilor tip
banda in bobinajul supraconductor HTS. Rezulatele numerice obtinute:

- camp central 2,303T

- numar de spire: 250

- densitate de curent 3*10°% A/m?
- Modelarea numerica a fortelor Lorentz — Laplace din bobinajul supraconductor, obtinand o
distributie 3D a acestora in bobinajul supraconductot, indicand localizarea cu precadere inspre
interiorul bobinajului, la suprafata spatiului util de camp.
- Modelare numerica 3D a campului termic din interiorul sistemului criostat-crioracitor-bobinaj
supraconductor. Evaluarea numerica a pus in evidenta o sarcina termice de 22.7W (15,76W la
treaptal de racire — 50K, si de 6,94W la treapta2 de racire — 4,2W).
4. Partenerul3 a realizat:

- Conceptia si proiectarea sistemului de realizare a bobinelor supraconductoare dipolare planare.

Pentru executia bobinelor supraconductoare este necesara conceptia si realizarea unui dispozitiv
adecvat pentru executia acestor bobinaje. In cadrul etapei a fost conceput si realizat proiectul de
excutie al componentelor mecanice ale acestuia.
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A. OBIECTIVELE GENERALE ALE PROIECTULUI
In cadrul proiectului se urmareste realizarea unui electromagnet supraconductor dipolar
pentru generarea de camp magnetic intens si uniform pentru acceleratoare de particule.
Proiectul are drept obiective generale:
» realizarea si testarea unui electromagnet supraconductor cu bobinaj HTS, pentru
generarea de camp magnetic dipolar cu acces direct la zona de camp magnetic, din

exterior.

* Realizarea si testarea unui sistem de masura a campului magnetic produs de
electromagnet.

* Realizarea si testarea unui sistem de masura a tensiunilor mecanice din bobinajul
supraconductor

* Realizarea unui sistem de executie a bobinelor supraconductoare HTS pentru
electromagnetul supraconductor.

B.OBIECTIVELE ETAPEI DE EXECUTIE

Conform cu planul de realizare a proiectului, in prezenta etapa s-a realizat:
,Proiectare electromagnet supraconductor dipolar — model experimental si
realizare parti componente”.
Obiectivele principale ale etapei de executie cu numarul 2/2015, sunt:
1. Proiectare generala model experimental de EMSD si a sistemelor conexe (criostat, bobine
supraconductoare, sistem criogenic).
2. Proiectarea sistemului de masura si mapare 3D a campului magnetic — model experimental
3. Proiectare sistem de masura a tensiunilor mecanice din bobinajul supraconductor al EMSD
4. Proiectare jug de fier si sistem mecanic de fixare a bobinajului supraconductor . Proiectare
dispozitiv de executie cilindrica a bobinajelor supraconductoare HTS.
5. Realizare generala model experimental de EMSD : criostat pentru electromagnet.
6. Realizare dispozitiv de executie bobinaj supraconductor

C. REZUMATUL ETAPEI DE EXECUTIE
In cadrul etapei au fost realizate:
I. Coordonatorul proiectului:
* Proiectarea modelului experimental de EMSD si a sistemelor conexe acestuia:
- criostatul electromagnetului
- bobinele supraconductoare
- sistemul criogenic de racire
- conductorii HTS de alimentare a bobinelor supraconductoare
* Realizarea generala a modelului experimental de EMSD: criostatul pentru electromagnetul
supraconductor
II. Partenerul P1
* Proiectarea sistemului de masura si mapare 3D a campului magnetic — model
experimental
II1. Parterul P2.
* Proiectare sistem de masura a tensiunilor mecanice din bobinajul supraconductor al
EMSD
IV. Partnerul P3.
* Proiectare jug de fier si sistem mecanic de fixare a bobinajului supraconductor .
Proiectare dispozitiv de executie cilindrica a bobinajelor supraconductoare HTS.
» Realizare dispozitiv de executie bobinaj supraconductor



D. DESCRIERE STIINTIFICA SI TEHNICA
CAPITOLUL 1.

(Coordonator- Co)

- Proiectare generala model experimental de EMSD si a sistemelor conexe (criostat, bobine
supraconductoare, sistem criogenic).

- Realizare generala model experimental de EMSD : criostat pentru electromagnet.

1.1. Proiectare generala model experimental de EMSD

1.1. 1. Descriere model experimental de EMSD

Modelul experimental de electromagnet supraconductor generator de camp magnetic intens si
uniform (fig.1.) are urmatoarea componenta:

Structura EMSD — model de laborator:

1. Criostatul electromagnetului

Suport electromagnet

2. Crioracitorul (cryocooler)
o 3. Conductori de curent HTS

4. Bobine HTS

5. Jug de fier

6.

7.

Ecran termic 50K

Fig.1. Modelul experimental de EMSD.

Criostatul electromagnetului, are rolul de a izola termic ansamblul electromagnet — crioracitor si
conductori de alimentare HTS de mediul ambiant aflat la temperatura camerei (300K). Ansamblul de
bobine HTS trebuiesc racite la o temperatura de 10-20K. Totodata intregul ansamblu trebuie sustinut
mecanic (crioracitor, ansamblul de bobine supracondutoare, etc.). Din aceste motive, criostatul este
realizat din otel inoxidabil austenitic.

Crioracitorul are rolul de a raci ansamblul de bobine supraconductoare la un nivel de 10-20K. Acesta
este de tip Gifford-McMahon, cu ciclu inchis si doua trepte de racire: treapta I la S0K si treapta a I1-a,
la 4,2K. La treapta II de racire este cuplat ansamblul de bobine HTS impreuna cu

Jugul de fier exterior bobinelor. La trepta I de racire, este cuplat ecranul termic (7).

Conductorii de curent HTS au rolul de a permite alimentarea electrica a bobinelor HTS, dar cu
conductie termica minima catre ansamblul de bobine pentru a nu contribui la ridicarea temperaturii
acestora. Sunt realizati din banda supraconductoare HTS si plasati intr-o carcasa izolatoare cilindrica.
Bobinele HTS vor fi realizate in conformitate cu modelarea numerica obtinuta in etapa 1/2014. De
forma ,,stadion” si cu capetele ,,indoite”, astfel incat planul capeteleor bobinelor sa realizeze o
inclinare de min 15 gr. Fata de axul planului de realizare al bobinei. Realizate din banda HTS de tip
YBCO, de 6mm latime si 0.11 mm grosime.



Jugul de fier, are rolul de a ecrana magnetic ansamblul de bobine supraconductoare. Va fi realizat din
tole cu grosime de 0,50 mm, pentru a se evita existenta unui camp magnetic “parazit” in afara
electromagnetului.

Suportul electromagnetului, are rolul de a fixa ,,in pozitie” bobinele supraconductoare. Datorita
fortelor electromagnetice de interactie, aceastea trebuiesc rigidizate pentru a nu se produce deplasari
accidentale alae acestora. Materialul de relizare este izolator electric, rigid mecanic (de tip
sticlotextolit) asa numitul material G10 pentru utilizare la temperaturi joase.

Ecranul termic are rolul de a ecrana bobinajul supraconductor de radiatia termica a criostatului
(300K). Radiatia termica catre bobinele supraconductoare este redusa subtantial prin aplicarea acestui
ecran termic intre carcasa criostatului si bobinele supraconductoare, cuplat la temperatura de 50K a
crioracitorului. El va fi realizat din cupru lustruit.

1.1.2. Calcule de dimensionare

1.1.2.1. Bobinele supraconductoare

In conformitate cu modelarea numerica realizata in cadrul etapei 1/2014, bobinajul supraconductor al
electromagnetului va fi alcatuit din 7 +7 bobine dispuse intr-o configuratie de tip cos — teta, care
permite obtinerea unui camp magnetic dipolar de maxima uniformitate in zona centrala (fig.2).

Fig.2. Modelarea numerica a campului Fig.3. Schema de distribuire a bobinelor
magnetic generat de electromagnet. HTS (7+7)

Tabel 1. Caracteristicile bobinelor HTS

Nr. | Bobina Grosime bobinaj Nr. spire
crt. HTS [mm]

1 1 13.5 75
2 2 12.5 69.4
3 3 11 61
4 4 9.5 53
5 5 7.5 42
6 6 5.0 28
7 7 2.5 14

Tabel 2. Materialul HTS (banda supraconductoare) — caracteristici

Tip Curent critic@77K Latime banda Grosime banda | Diametru minim
banda (A) (mm) (mm) indoire (mm)
SCS 150 6 0,10 11

6050

Caracteristicile benzii HTS in camp magnetic extern:
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camp magnetic paralel cu suprafata benzii HTS* | camp magnetic perpendicular pe suprafata benzii

SuperPower*[1]
Banda supraconductoare HTS produsa de compania SuperPower Inc. Din SUA, prezinta cele mai
ridicate performante de ale curentului critic in camp magnetic extern. Din fig. 4 si 5, se poate observa
cresterea curentului critic cu scaderea temperaturii de lucru a materialului. Astfel, pentru camp
magnetic aplicat perpendicular pe suprafata benzii HTS (fig.5), se constata o valoare a curentului critic
de cca. 3x mai mare decat Ic @77K., pentru un camp extern de 3T si temperatura a bobinajului
supraconductor de 20K. Din tabelul 2 constatam ca la 77K, Ic este de 150A. Astfel, la 20K si 3T camp
extern, Ic creste la cca. 450A!. Dar curentuol de operare al unui supraconductor, de obicei se situeaza
in zona de 0,6 — 0,7 Ic, ceea ce conduce la un curent maxim de operare de cca. 270A.
1.1.2.2. Sistemul criogenic de racire

Sistemul criogenic de racire al bobinelor supraconductoare este alcatuit din principal din

crioracitorul utilizat in locul agentilor criogenici. Acesta este un criocooler cu ciclu inchis si

doua trepte de racire (50K si 4,2 K), de tip Gifford- McMahon. Se va utiliza un crioracitor de la

firma Sumitomo [2], de tip RDK 415D.
1.1.2.3. Calculul sarcinilor termice ale crioracitorului
Pentru calculul sarcinilor termice ale celor doua trepte de racire ale crioracitorului, au fost luate in
calcul cele doua mecanisme dominante de conductie a caldurii din exteriorul criostatului catre sistemul
de bobine HTS si crioracitor: conductia termica prin solide si concductia termica radiativa, date de
binecunoscutele legi ale lui Fourier (1) si respectiv Stefan-Boltzmann (2)
Fluxuri termice conductive

Pentru calculul fluxului de caldura prin conductie s-a folosit urmatoarea formula:
A iy A iy 1y
Gooms = 2 j AT)AT =24 ” A(T)T — j A(T}di"}
L Jr L 4k 4K
6]

unde,
dceng — fluxul de caldura conductiv
A — aria sectiunii transversal
L — lungimea
MT) — conductivitatea termica dependenta de temperatura
Fluxuri termice radiative
Pentru calculul fluxului de caldura prin radiatie s-a folosit urmatoarea formula:

Gy =& * 0 * (T — To1) )
unde,
4, — fluxul de caldura radiativ
£, — emisivitatea totala la temperature T
o — constanta Stefan-Boltzmann

Luarea in calcul a tuturor contributiilor termice corespunzatoare celor doua trepte de racire, a condus la
urmatoarele rezultate:



- Trepta I de racire (50K): 15,76 W (fara contributia conductorilor de cupru)
- Contributia conductorilor de cupru: 24,00 W
Total treapta I de racire: 39,76 W
Total trepta a II-a de racire (4,2K): 6,94 W
Scopul acestor calcule termice il constituie necesitatea stabilirii conditiilor de functionare ai
crioracitorului. In tabelul 3 sunt redate caracteristicile principale ale acestuia, iar in figura 6, curbele
de sarcina ale acestuia. Mentionam ca acest crioracitor, este produs de firma Sumitomo Cryogenics
Inc., si este de tip Gifford-Mc Mahon, cod: RDK 415D.[2]

Tabel 3. Performantele criocoolerului RDK 415D

Frecventa sursei de alimentare{Hz)| 50

Putere de racire la 4.2K (W) 1.5

Puterea de racire la BOK (W) 35

Fig. 6. Caracteristica functionala a criocoolerului RDK-415D
Din analiza datelor obtinute, va rezulta o temperatura maximala de lucru pentru cele doua trepte de
racire, dupa cum urmeaza: Trepta I, va avea o temperatura de cca 60K iar treapta a II-a, o temperatura
de circa 7K, ceea ce asigura o functionare a sistemului intr-un regim termic adecvat mentinerii unor
parametri functionali maximali pentru bobinele supraconductoare HTS.
1.1.2.4. Conductorii de curent HTS
Proiectarea conductorilor de curent HTS incepe de la parametrii functionali care trebuie realizati:

- curentul maxim de transport catre bobinele HTS

- Fluxul termic minim transmis catre bobinele HTS.
Conductorii de curent HTS vor fi realizate din banda HTS de 12 mm latime (banda YBCO), produsa
de firma SuperOx [3] . Pentru a acoperi in siguranta curentul de 300 A, vor fi montate doua bucati de
banda in paralel. Benzile HTS vor fi protejate de o izolatie tubulara G10, ca in Fig. 7.

Fig. 7. Forma si dimensiunile conductorului de curent HTS
Fluxul termic transportat de conductorul de curent asamblat este mai mic de 0,10 W
pentru temperaturile de operare de la capete de 50 K si respectiv 4,2 K.
Dimensiunile acestora sunt:
- lungime: 200-300 mm
- diametrul exterior cacasa: 16 mm
- banda HTS de 12mm latime

1.2. Desene de executie.



Conform etapei 2/2015 la prezenta tema de cercetare, s-au realizat si desenele de executie ale
electromagnetului supraconductor (EMSD). Astfel au fost realizate desene de executie pentru partile
componente ale electromagnetului supraconductor si ale subansamblelor acestora.

1.2.1. Ansamblul general al EMSD - 00.00 (fig. 8)
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Fig.8. Ansamblul general electromagnet Fig.9. Ansamblul criostat
supraconductor dipolar.

1.2.2. Ansamblu Criostat EMSD- 07.00 (figura 9).
1.2.3. subansamblul conductori HTS EMSD- 13.00 (figura 10)
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1.3.  Executie criostat

In cadrul etapei acrtuale, a fost executat criostatul electromagnetului supraconductor — model
experimental. Acesta este compus din corp criostat si flanse de inchidere la capete. Totodata este dotat
cu doua ,,stuturi”’pentru trecerile de curent si un stut pentru cuplarea acestuia la un agregat de vid in
scopul vidarii. De asemeni este prevazut si cu un orificiu pentru fixarea unei mufe pentru conductorii
de semnal proveniti de la electromagnet (senzori de temperatura si senzori pentru tensiunile mecanice
din bobinajule supraconductoare) (fig.10 si 11).

Fig. 10. Criostatul EMSD — vedere laterala Fig.11. Criostatul EMSD — vedere
frontala

1- Corp criostat, 2- Flanse capete, 3- Trecere de curent, 4- Stut de vidare, 5- Mufa conductori
senzori.
1.4.  Concluzii la Capitolul 1
In cadrul etapei 2/2015, au fost realizate de catre Coordonator, urmatoarele:
1. Proiectare generala model experimental de EMSD
- Calcule de dimensionare elemente constructive:
- bobine supraconductoare,
- sistemul criogenic de racire (sarcinile termice rezultate din dimensiunile constructive si
conductorii HTS de alimentare ai bobinelor supraconductoare)
- conductorii de alimentare electrica HTS
2. Desenele de executie:
- ale ansamblului magnet supraconductor dipolar (EMSD)- model experimental cod EMSD- 00.00)
- ansamblu criostat pentru EMSD cod EMSD- 07.00
- Subansamblul conductori HTS, cod EMSD — 13.00
Toate reperele conexe implicate de ansamblurile generale mentionate.
3. Realizare generala model experimental de EMSD: criostatul  pentru electromagnetul
supraconductor dipolar.
In concluzie, toate obiectivele care revin Coordonatorului in cadrul prezentei etape, au fost realizate.

Bibliografie la Capitolul 1
1. SuperPower Inc., http.//www.superpower-inc.com/
2. Sumitomo cryogenics, http://www.shicrvogenics.com/
3. SuperOx, http://www.superox.ru/en/
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CAPITOLUL 2.
(Partener P1)
Proiectarea sistemului de masura si mapare 3D a campului magnetic — model experimental

2.1. Prezentarea sistemului de masura
Modelul conceptual care a fost dezvoltat impreuna cu coordonatorul din cadrul acestui proiect
si care a stat la baza proiectarii este prezentat in figura 1:

220V

Cablu ecranat

RX |Teslamenru digital max. 37T, Circuit de calibrare
—p TX 10 masuratori / sec. sonda
GND
j Semnale de comanda 220V
Circuit de motor translatie 1
« e
RS 232 C semmnale Semnale (optional) de
motor feedback motor translatie 1 | Motor pentru
ie 1 tr ie 1
v
TX N
RX - Semnale de comanda 220V Mecanisme
GND Circuit de motor anslatie 2 de
PC cun Windows 7 si semnale s , - angrenare Sonda si suport sonda
aplicatie LabVIEW Tinotor Semuale (optional) de Motor pentru sonda si
j— || —><4—] motor feedback motor translatie 2 translatie 2 suport sonda
Bus de L1} 2 anslatie
control si date A
. Semmnale de comanda 220V
Civeuit de motor ranslatie 3
e
semnale Semmale (optional) de
. Motor pentiu
motor feedback motor translatie 3 ans 1 3
ie 3

Figura 1 Model conceptual pentru realizarea echipamentului de mapare a campului magnetic.

Acest model este compus din urmatoarele echipamente/subsisteme:

1) un teslametru care inregistreaza variatia campului magnetic cu o microsonda Hall;

2) sisteme de miscare pentru cele 3 axe spatiale care asigura miscarea de translatie a sondei in campul
magnetic al magnetilor investigati.

3) aplicatie Softweare

Prezentam in continuare principalele caracteristici ale componentelor identificate anterior si modul in
care sunt incluse in proiectul de realizare a maparii distributiei spatiale a campului magnetic:

2.1.1. Teslametrul digital

Teslametrul digital cu microsonda Hall este de tip “Group 3” [1]. Schimbarea tipului de teslametru este

posibila, sistemul proiectat fiind scalabil. De asemenea, se pot adauga mai multe microsonde pentru o

citire mai rapida a distributiei spatiale a campului magnetic.

Performantele care au stat la baza alegerii acestui tip de teslametru, prevazute de modelul conceptual

sunt:

- un domeniu de masura a densitatilor de flux magnetic cuprins intre 0 si 3T, cu o precizie de 1 parte la
60000 (0,01% + 0,006% Cap Scala) si indicarea polaritatii.

- sonda va fi calibrata pentru variatiile de temperatura (10ppm/C) si cAmp magnetic printr-un circuit
electronic specializat.

- modul de masura de tip AC al teslametrului poate prezenta cAmpurile magnetice variabile in timp,
avand o frecventa cuprinsa intre 8§ Hz si 3000 Hz.

- filtrarea de tip digital a teslametrului va putea suprima fluctuatiile nedorite.

- rata maxima de masurare a campului magnetic va fi de 10 masuratori pe secunda

- comunicarea cu PC-ul se va face prin linie seriala tip RS 232C.

- sonda va fi conectata la teslametrul digital printr-un cablu ecranat pus la masa si un circuit de
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calibrare.

- exista doua tipuri de.sonde (figura 2) care sunt diferentiate prin aria activa si vor permite maparea
campului magnetic la diferite rezolutii in intervale de timp de baleiaj diferite.

- suportul sondei va fi realizat dintr-un material rigid care sa permita un baleiaj precis fara a fi
influentat de cdmpul magnetic (e.g. textolit, plexiglass) inconjurator.

Figura 2 Desene de executie pentru microsonde Hall.

2.1.2. Sistemul de miscare in trei axe
Sistemul de miscare [2] este bazat pe sine de translatie care asigura deplasarea pe cele trei axe spatiale
(figura 3).

Figura 3. Desen de ansamblu pentru sistemul de miscare 3D.

Componenta:
1. Sistem de translatie Ox
2. Sistem de translatie Oy
3. Sistem translatie Oz
4. Bratul sondei Hall

5. Sonda Hall
Pentru executia sistemului de translatie din figura 3 se vor utiliza doua tipuri de sine, prezentate
in figura 4 si figura 5. Principalii parametrii de pozitionare care caracterizeaza translatia mecanica a
acestui sistem sunt:
- sarcina mecanica 10Kg pe verticala, 60Kg in plan orizontal
- posibilitate de extindere pana la 3m prin inlocuirea sinei orizontale.
- rezolutia in "full step" a sinei este de ~12,5 microni cu posibilitatea de demultiplicare cu 1/8.
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- viteza maxima a miscarii de translatie este de 40mm pe secunda pe orice axa.
- franarea electromagnetica pe axa Z (verticala), astfel incat se mentine pozitia chiar daca se pierde
alimentarea electrica de la retea. Se pot realiza profile 1D, 2D sau 3D cu aceasta facilitate.

Figura 4. Sina de translatie (au fost folosite doua) care asigura translatia in planul orizontal (x,y).

Figura 6. Sina de translatie pentru miscarea pe axa verticala (Z), prevazuta cu franare
electromagnetica.
2.1.3. Aplicatia software
Aplicatia software a fost scrisa in LabVIEW (figura 6) si rezolva urmatoarele obiective:
- asigura miscarea coordonata pe cele trei axe
- asigura citirea valorilor campului magnetic
- reprezinta grafic valorile campului magnetic in functie de profilul de mapare ales (1D, 2D, 3D)
- memoreaza pe hard disc valorile campului magnetic si pozitiile spatiale corespunzatoare citirii
campului magnetic.
- asigura oprirea de urgenta a procesului de mapare fara pierderea de date sau schimbarea brusca a
pozitiilor sistemului de mapare cu sonde Hall.

SISTEM DE MAPARE A CAMPULUI MAGNETIC

Configurare dimensiuni Pozitia curenta Start stop.

Start X Pas X B3
par Fat 0
o o o a START STOP

Start ¥ Pas ¥ A Valoare curenta a campului

',/} a ;i‘ a ] magnetic (T)
Start Z Pas Z z (0]
go go 0

X

“#® Previous

<& Previous

timp [min] 180

FiG.6 Interfata grafica a aplicatiei de mapare a campului magnetic.
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2.2. Concluzii la capitolul 2

In cadrul etapei prezente, a fost proiectat un sistem de masura a campului magnetic generat de
magnetul supraconductor, alcatuit din:
- Teslametru digital
- Sonda Hall
- Sistem de translatie mecanica in 3 axe pentru sonda Hall
- Aplicatie software (Labview) pentru actionarea sistemului mecanic de deplasare si inregistrarea
valorilor masurate punctual de sistemul de masura.
Parametrii functionali ai sistemului sunt:
- Domeniul de masura a campului magnetic 0 -3 T
- Precizia de masura slametrului: 0.01 %
- Viteza de masurare: 10 masurari /s
- precizia de masura a sondei Hall: 107
- sarcina maxima 3 Kg;
- excursia 30 cm
- precizie pozitionare +/- 10 microni
- repetabilitatea pozitionare +/- 0,5 microni
- viteza maxima 50mm/secunda
- franare electromagnetica

Bibliografie la Capitolul 2
1. Group 3, Magnetometry, http://www.group3technology.com
2. Standa systems, www.standa.lt

CAPITOLUL 3
(Partener P2)

Proiectare sistem de masura a tensiunilor mecanice din bobinajul supraconductor al EMSD

3.1. Aspecte generale

In aceastd etapa de cercetare a fost dezvoltat un sistem de achizitie dedicat masuririi fortelor si
temperaturilor folosind ca senzori marci tensometrice si termocupluri, bazat pe o configuratie
hardware alcdtuitd dintr-un multimetru digital conectat la un multiplexor si o aplicatie software
destinata controlului sistemului hardware si achizitei, procesarii si stocarii datelor masurate.

(a) (b) (c)
Fig. 1. Elemente componenete ale sistemului de mdsura si achizitie: multimetrul digital conectat
la un port PCI al unui sistem de calcul de tip PC (a), sasiul cu multiplexor si bloc de terminale
(b) pentru conectarea senzorilor de fortd §i temperatura (c).
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Sistemul de masura si achizitie are Tn componenta sa un multimetru digital conectat la un port
PCI al unui PC (Fig. 1,a). Multimetrul comunicd prin intermediul unui cablu de tip HV8-BAN4 si unul
de tip SHOMD-AUX pentru transmiterea semnalelor digitale, precum triggerele TTL, cu un sertar care
contine multiplexorul si blocul de terminale (Fig. 1,b). Acestea din urma permit conectarea unui numar
maxim de 64 de senzori pentru masuratori cu un fir, 32 de senzori pentru masuratori cu doud fire (cu
separare galvanica) si 16 senzori pentru masuratori de mare precizie, cu 4 fire de masura, utilizand o
punte Kelvin. In acest caz se vor folosi senzori de temperaturd si fortd (termocupluri si marci
tensometrice) destinati aplicatiillor de tip crio care presupun temperaturi de lucru foarte joase
(apropiate de 0 K).
3.2. Sistemul hardware de masura si achizitie

Sistemul de masurd si achizitie a datelor propus este dezvoltat utilizind un echipament
hardware proiectat si realizat de National Instruments. Mssurarea fortlor si a temperaturilor se refera la
masurarea unor variatii de rezistenta electrica, pentru senzorii de fortd, si a unor variatii de tensiuni
electrice (termoelectromotoare), pentru senzorii de temperatura. Sub actiunea unor solicitari mecanice
respectiv a unui gradient de temperatura, valoarea nominald a mdarimii caracteristice senzorului
(rezistentd sau tensiune electricd) se modifica, permitand corelarea prin calcul a valorii acesteia cu o
anumitd valoare de temperatura respectiv fortd. Pentru masurarea variatiilor de rezistenta si tensiune
este utilizat un multimetru digital NI-4065 [1] conectatat la portul PCI al unui calculator (Fig. 1, a).
Multimetrul NI-4065 poate fi folosit ca atare, sau poate fiutilizat ca multimetru digital integrat,
independent, conectand-1 la “obiectul” investigat (Fig. 4, elemenul 1). In aceasti situatie, ca interfata
software se foloseste aplicatia NI-DMM Soft Front Panel [2] dezvoltata pentru multimetrul NI-4065,
cu ajutorul care permite afisarea valorii instantanee, masuratd dupa selectarea modului de lucru, a
scarei de masura si a rezolutiei dorite (Fig. 2).

Z2INI PCI-4065 [ =[]

File Edit Utlity Help

— Scaling

« NATIONAL = metb

INSTRUMENTS™
TMulkiplier 1,00000

Offset 0.00000

;209”9?05':" ti.:.}:/l:u:u:ll.:l:?:ugcuz: N Calculstion | Mere =]

Device PCI-4085: "Dev2” =l Range | 100w +] M Autozero
X — Offset Comp. Ohms
e Resolution 6.5 digits ~ +
[V Vau[As AN 2| &2 ' =

[ MingMaz
Y i
» | Hz |.Y.. C L Ic Powerline | B0Fz ] IV Filter

Input Resistance [ 10MOhm  ~| I Nl Offset
Fig. 2. Aplicatia NI-DMM Soft Front Panel 14.0 dezvoltata de National Instruments pentru utilizarea
multimetrului NI-4065 ca dispozitiv integrat.

Pentru masurarea marimii corespunzatoare unei configuratii alcatuita dintr-o matrice de senzori
este necesara introducerea unui multiplexor si a unui bloc de terminale. In acest caz s-a optat pentru
solutiile NI SCXI-1331 [3] (bloc de terminale, Fig. 4, elementul 2) si NI SCXI-1127 [4] (multiplexor,
switch cu relee pentru un numar maxim de 64 de canale de masura, Fig. 4, elementul 3) conectat la cel
de-al patrulea slot al sertarului NI SCXI-1000 [5] (Fig. 4, elementul 4) destinat gestionarii modulelor
SCXI.
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Fig. 3. Verificarea starii componentelor sistemului de masura si achizitie a datelor.
Instalarea corectd a componentelor sistemului de masura si achizitie se verifica apeland la aplicatia NI-
MAX (Measurement and Automation Explorer), pentru consultarea starii device-urilor produse de
National Instruments, conectate la PC-ul de lucru. Tot in cadrul acestei aplicatii se pot depana
eventualele probleme care ar putea apare in sistem i se pot configura diversi parametri ai
dispozitivelor instalate.
3.3. Aplicatia software dedicata masurarii si achizitiei de date
Pentru controlul si comanda echipamentelor hardware din componenta sistemului de masura si
achizitie a datelor provenite de la tensiunile mecanice din bobinajele supraconductoare. Astfel, s-a
dezvoltat in mediul LabVIEW 2011 [6] (versiunea 11.0.1f2, SP1, 32 biti) o aplicatie care ruleaza pe
sistemul de calcul la care este conectat hardware-ul de achizitie. Aplicatia (Fig. 5, 6) serveste la:
- configurarea parametrilor sistemului de masura,
- masurarea variatiilor rezistentei sau tensiunii electrice corespunzatoare unei configuratii
cunoscute de senzori de forta si temperatura,
- conversia marimii electrice masurate (rezistentd sau tensiune electricd) in marimea
corespunzatoare senzorilor folositi (temperatura, fortd) si afisarea acesteia,
- achizitia datelor si stocarea lor intr-un figier text (format *.£xz).
Aplicatia a fost dezvoltata folosind bibliotecile NI-DMM [7] si NI-SWITCH [8] ale paletei de functii a
LabVIEW dedicate configurarii si exploatarii multimetrului si multiplexorului la care sunt conectati
senzorii de forta si temperatura.

Fig. 5. Aplicatia LabVIEW destinata masurdarii si achizitiei datelor.
3.4. Concluzii la capitolul 3

aceasta etapa de luc izata:
In ta etapa de lucru a fost realizata

- proiectarea unui sistem de masurd si achizitie a datelor corespunzatoare fortelor din
bobinajele supraconductoare si a temperaturilor din domeniul criogenic. Performante ale acestui sitem:
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- precizie (rezolutie de 6 digiti)

- viteza mare de achizitie a datelor masurate (10 esantioane/sec, la rezolutie maxima).

Sistemul este dezvoltat pe baza unui multimetru digital PCI si a unui multiplexor, care permite
conectarea §i scanarea unui numar maxim de 64 de senzori.

- Comanda si controlul sistemului hardware si pentru achizitia, procesarea si stocarea datelor
masurate a fost dezvoltata o aplicatie Tn mediul de programare LabVIEW.

Sistemul de masurd si achizitie a fortelor si temperaturilor va fi utilizat In corelatie cu
rezultatele obtinute prin modelare matematica si simulare numerica a campului electromagnetic si
starii de incarcare structurald, care oferd informatii despre solicitarile mecanice (niveluri si distributie
spatiala) generate de fortele electrodinamice care apar in configuratia bobinelor supraconductoare.

Bibliografie la Capitolul 3

1] NI DMM-4065, National Instruments Corporation, http://www.ni.com/pdf/manuals/374315g.pdf

NI-DMM Soft Front Panel 14.0, National Instruments Corporation, http://www.ni.com/download/ni-dmm-14.0/4820/en/

NI SCXI-1331, National Instruments Corporation, http://www.ni.com/pdf/manuals/320515f.pdf

NI SCXI-1127, National Instruments Corporation, http://www.ni.com/pdf/products/us/4sw486-487 502.pdf

NI SCXI-1000, National Instruments Corporation, http://www.ni.com/pdf/products/us/4scxisc333 334 335 336.pdf

LabVIEW 2011 SP1 (32 bit), National Instruments Corporation, http://www.ni.com/download/labview-development-system-2011-
sp1/2871/en/

[71 NI-DMM 14.0, National Instruments Corporation, http://www.ni.com/download/ni-dmm-14.0/4820/en/

[8] NI-SWITCH 14.0, National Instruments Corporation, http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/ro/nid/13621

[9] Strain Gauge Measurement — A Tutorial, Application Note 078, National Instruments Corporation, 1998.

[10

[11
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] https://en.wikipedia.org/wiki/Thermocouple
] Cryogenic Temperature Strain Gauge, Tokyo Sokki Kenkyujo Ltd.,
http://www.tml.jp/e/product/strain_gauge/catalog_pdtf/CF_CEFseries.pdf
[12] General Purpose Strain Gages - Linear Pattern, Vishay Precision Group, USA, http://www.vishaypg.com/docs/11079/062ap.pdf
[13] Type T Thermocouple, Reotemp Instrument Corporation, http://reotemp.com/thermocoupleinfo/pdf/type-t-thermocouple-reference-
table.pdf

CAPITOLUL 4.
(Partener P3)

Proiectare jug de fier si sistem mecanic de fixare a bobinajului supraconductor .

Proiectare dispozitiv de executie cilindrica a bobinajelor supraconductoare HTS.

Realizare dispozitiv de executie bobinaj supraconductor

4.1. Proiectare jug de fier si sistem mecanic de fixare a bobinajului supraconductor .
Desene de executie (fig.1. si 2)

Fig.1. Desen de executie ansamblul fug de fier Fig.2. desen de executie — subansamblul sistem de
fixare bobinaj supraconductor
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4.2. Proiectare dispozitiv de executie cilindrica a bobinajelor supraconductoare HTS.

Desene de executie

Fig.3. Dispozitiv de executie cilindrica a bobinajelor supraconductoare

4.3. Realizare dispozitiv de executie bobinaj supraconductor (fig. 4-7)

Fig. 4. Vedere de sus a dispozitivului Fig. 5. Vedere laterala a dispozitivului rotitor pentru realizare bobinaje
rotitor pentru realizare bobinaje supraconductoare planare

supraconductoare planare

Fig. 6 Vedere laterala a
dispozitivului de derulare
si tensionare a firului
supraconductor(pentru
bobinaje planare)

Fig. 7 Vedere de sus a dispozitivului de
derulare si tensionare a firului
supraconductor (pentru bobinaje
planare)
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4.4. Concluzii la Capitolul 4

Partenerul P3, a realizat in cadrul etapei 2/2015 urmatoarele obiective:
- Proiectarea jugului de fier si a sistemului mecanic de fixare a bobinajului supraconductor .

Jugul de fier a fost conceput intr-o forma care sa permita asamblarea peste bobinajele
supraconductoare, fiind realizat din tole din tabla silicioasa cu grosimea de 0,5mm, pentru evitarea
pierderilor prin curenti turbionari. Dimensiunile lui sunt: 100mm lungime si diametrul exterior de
130mm, iar cel interior de 100 mm.

- Proiectare dispozitiv de executie cilindrica a bobinajelor supraconductoare HTS.

Au fost realizate desenele de execitie ale dispozitivului de executie a bobinajelor in forma cilindrica
(pentru asamblare finala a bobinajelor).. Bobinele supraconductoare, dupa executie in forma planara,
trebuiesc asamblate pe cindrul interior al electromagnetului. Acest dispozitiv realizeaza formatarea
finala a bobinajului supraconductor.

- A fost executat dispozitivul de realizare bobinaje supraconductoare in forma planara. Acesta este
alcatuit in principal dintr-un dispozitiv plan, rotitor, pe care sunt asezate formele pentru bobinaje in
forma planara si un dispozitiv de derulare a benzii supraconductoare si de tensionare controlata a
acestuia.

CAPITOLUL 5. CONCLUZII GENERALE
In cadrul etapei prezente a lucrarilor, au fost realizate urmatoarele:

1. Coordonatorul lucrarilor, a realizat urmatoarele obiective:
Proiectarea generala a modelului experimental de EMSD
- Calcule de dimensionare elemente constructive:
- bobine supraconductoare,
- sistemul criogenic de racire (sarcinile termice rezultate din dimensiunile constructive si
conductorii HTS de alimentare ai bobinelor supraconductoare)
- conductorii de alimentare electrica HTS
Desenele de executie:
ale ansamblului magnet supraconductor dipolar (EMSD)- model experimental cod EMSD- 00.00)
ansamblu criostat pentru EMSD cod EMSD- 07.00
Subansamblul conductori HTS, cod EMSD — 13.00
Toate reperele conexe implicate de ansamblurile generale mentionate.
- Realizare generala model experimental de EMSD: criostatul pentru electromagnetul supraconductor
dipolar.

2. Partenerul P1, a realizat:
- a proiectat un sistem de masura a campului magnetic generat de magnetul supraconductor, alcatuit
din:
- Teslametru digital
- Sonda Hall
- Sistem de translatie mecanica in 3 axe pentru sonda Hall
- Aplicatie software (Labview) pentru actionarea sistemului mecanic de deplasare si inregistrarea
valorilor masurate punctual de sistemul de masura.
Parametrii functionali ai sistemului sunt:
- Domeniul de masura a campului magnetic 0 - 3 T
- Precizia de masura slametrului: 0.01 %
- Viteza de masurare: 10 masurari /s
- precizia de masura a sondei Hall: 107

INAPOI
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A. OBIECTIVELE GENERALE ALE PROIECTULUI

In cadrul proiectului se urmareste realizarea unui electromagnet supraconductor
dipolar

pentru generarea de camp magnetic intens si uniform pentru acceleratoare de
particule.

Proiectul are drept obiective generale:

e realizarea si testarea unui electromagnet supraconductor cu bobinaj HTS,
pentru generarea de camp magnetic dipolar cu acces direct la zona de camp
magnetic, din exterior.

e Realizarea si testarea unui sistem de masura a campului magnetic produs de
electromagnet.

e Realizarea si testarea unui sistem de masura a tensiunilor mecanice din
bobinajul supraconductor

e Realizarea unui sistem de executie a bobinelor supraconductoare HTS
pentru electromagnetul supraconductor.

B.OBIECTIVELE ETAPEI DE EXECUTIE

Conform cu planul de realizare a proiectului, in prezenta etapa s-a realizat:
»Realizare EMSD - model experimental ”.
Obiectivele principale ale etapei de executie cu numarul 3/2016, sunt:
1. Executie parti componente ale EMSD- model experimental si a asamblarii acestora:
executie bobinaj supraconductor si parti conexe.
2. Realizarea sistemului de mapare a campului magnetic pentru modelul experimental de
EMSD.
3. Realizare sistem de masura a tensiunilor mecanice din bobinajul supraconductor al
EMSD — model experimental.
4. Realizarea jugului de fier, a sistemului de fixare mecanica al acestuia si a bobinelor
supraconductoare pentru EMSD - model experimental.
5. Protejarea drepturilor de proprietate industriala.
6. Diseminare rezultate.

C. REZUMATUL ETAPEI DE EXECUTIE

In cadrul etapei au fost realizate:
Coordinator CO:
e Modelul experimental de EMSD.

Principalele caracteristici tehnice ale acestuia sunt:

- magnetul supraconductor HTS va genera un camp magnetic intens (2-3T) in centrul
sau, cu 0 uniformitate de ~107 in zona centrala.

- un canal ,,cald”de acces pentru particulele accelerate;

- diametrul canal interior acces: 40 mm;

- dimensiuni zona utila de camp: cca 80 cm’;

- racire fara agenti criogenici (utilizare criocooler) prin conductie termica.

- utilizare materiale supraconductoare HTS de tip YBCO;

In conformitate cu modelul conceptual al EMSD si cu desenele de executie ale
modelului experimental, au fost realizate urmatoarele:

- Electromagnetul supraconductor. Acesta este alcatuit din suportul bobinelor
supraconductoare, bobinele supraconductoare HT'S, si jugul de fier.

- Bobinele supraconductoare s-au realizat din material HTS de tip YBCO, sub forma
de banda cu urmatoarele caracteristici: latimea benzii: 6 mm; grosimea benzii: 0.11 mm,
curent critic: 130A @77K. Forma bobinelor HTS este de tip ,,sa”.

- Suportul bobinelor este realizat din otel inox austenitic, iar jugul de fier este realizat
din tole de tabla silicioasa cu grosime de 0,2mm.



- Jugul de fier, este realizat din tole de tabla silicioasa si asmblate impreuna pentru a
realiza un cilindru (ecran magnetic) in jurul sistemului de bobine.

- Suportul ansamblului electromagnet HTS, relizat din sticlotextolit.

- Conductori HTS pentru alimentarea electromagnetului. Acestia au fost realizati din
material YBCO tip banda, cu latimea de 12mm, pentru a putea transporta curenti de maxim
300A.

- Conductorii de cupru, care fac legatura intre bornele externe de alimentare cu curent
de la sursa si conductorii HT'S, dimensionati pentru a conducce 300A.

e Asamblarea electromagnetului cu criostatul si sistemul criogenic de racire.

- Sistemul criogenic de racire al electromagnetului este de tip ,,crioracitor’cu
doua trepte de racire. Caracteristicile tehnice importante sunt puterea termica si
valoarea temperaturii celor doua capete de racire, respectiv: 35W @50K si

1,5W@4,2K.

- Criostatul electromagnetului supraconductor. Este o carcasa din otel austenitic cu rol
de izolare termica a bobinelor supraconductoare si a crioracitorului. Criostatul se videaza la
un nivel de 107 torr.

Partener P1:

e Realizare sistem de masura si mapare 3D a campului magnetic generat de EMSD.

A fost realizat un sistem de masurare si mapare a campului magnetic generat de

electromagnetul supraconductor. Acesta consta in:

- sonda Hall de masurare a campului magnetic

- teslametru pentru conversia semnalului sondei Hall in unitati de inductie camp

magnetic (T);

- sistem mecanic de translatie 3D, pentru pozitionarea sondei Hall in punctele
predeterminate pentru masurarea valorilor inductiei campului magnetic.
- Soft specializat pentru construirea unei ,,harti 3D a valorilor inductiei campului
masurate in zona de camp bun.
Partener P2:

e Realizare sistem de masura a tensiunilor mecanice din bobinajul supraconductor. A
fost realizat un sistem de masurare a tensiunilor mecanice care vor apare cu precadere
in capetele de bobinelor datorita interactiei electromagnetice (forte lorentz), intre
elementele de bobinaj. Acesta este alcatuit din urmatoarele : senzori tensometrici
amplasati pe zonele de interes ale bobinajului, sistemul de achizitie a datelor de la
senzori si software-ul (interfata de lucru) pentru vizualizarea indicatiilor senzorilor.

Partener P3:

¢ Executia jugului de fier pentru EMSD, si a sistemului mecanic de fixare a bobinelor
HTS.

- A fost executat sistemul mecanic de fixare a bobinajelor supraconductoare HTS in
aranjamentul proiectat, a jugului de fier (realizat din tole de tabla silicioasa) si a sistemului
mecanic de sustinere a electromagnetului HTS.

. Protejarea drepturilor de autor, prin elaborarea unei propuneri de brevet de inventie
inregistrata la OSIM cu nr. A/00885/22.11.2016

e Lucrari stiintifice sustinute la Conferinte Internationale/ publicate (3).

D. DESCRIERE STIINTIFICA SI TEHNICA



CAPITOLUL 1. INTRODUCERE

Proiectul propune realizarea unui prototip de electromagnet supraconductor dipolar
care genereaza un camp magnetic intens (~3T) si uniform intr-o zona extinsa si bine definita,
asa numitul ,,canal cald” al electromagnetului, pe toata lungimea acestuia. Prin acest canal
cald trece fluxul de particule incarcate electric si accelerate la energii mari (~ GeV-TeV),
pentru a fi deviat de la directia initiala si mentinut pe o traiectorie curbilinie. Aceasta deviere
se realizeaza prin trecerea particulelor incarcate electric prin zone de camp magnetic intens si
uniform.

Acest tip de electromagnet supraconductor este destinat utilizarii in acceleratoarele de
particule moderne, de mare energie, fara de care nu poate fi conceput progresul fizicii
actuale sau pentru diverse alte aplicatii industriale. In cadrul temei, pentru dimensionarea
electromagnetului, se vor utiliza ultimele realizari in domeniul softweare-ului destinat
modelarii numerice 3D (Comsol Multiphysics) a campului magnetic si a simularii
functionarii electromagnetului. De asemeni se va utiliza ultima generatie a tehnologiei pentru
obtinerea temperaturilor joase (Crioracitoare) care elimina utilizarea agentilor criogenici si se
va folosi ultimul tip de materiale supraconductoare asa numitii supraconductori HTS (High
Temperature Superconductors).

In cadrul lucrarilor se vor realiza un sistem de masurare a tensiunilor mecanice care apar in
bobinajele supraconductoare de catre partenerul2 — Universitatea Politehnica Bucuresti, care
va pune in evidenta zonele cele mai solicitate de catre fortele electromagnetice Laplace in
vederea asigurarii acelor zone impotriva deformarii bobinajului.

In acelasi timp, partenerull- IFIN-HH, va realiza un model experimental de masurare si
»mapare” a campului magnetic generat de catre electromagnetul supraconductor (EMSD) in
zona centrala a acestuia. Astfel, campul magnetic generat va putea fi si evaluat din punct de
vedere a calitatii campului (valoare si uniformitate).

In cadrul etapei actuale (3/2016), obiectivul principal este executia modelelor experimentale:
EMSD si asamblarea lui, a sistemului de masura si mapare a campului magnetic si a
sistemului de masura atensiunilor mecanice din bobinajele supraconductoare.

Totodata sunt puse in evidenta elementele de noutate printr-o propunere de brevet de inventie
la OSIM. Diseminarea s-a realizat prin sustinerea de lucrari la Conferinte Internationale in

anul 2016.



CAPITOLUL 2. Realizarea modelului experimental

Executie parti componente ale EMSD- model experimental si a asamblarii acestora: executie
bobinaj supraconductor si parti conexe.

2.1. Parametrii de proiectare ai modelului experimental
Bobinele Supraconductoare
- camp magnetic: max 3T
- neuniformitatea campului: 107
- volum accesibil camp: 80 cm’

2.2. Realizarea modelului experimental de bobine supraconductoare.

Modelul experimental de generator supraconductor de camp magnetic intens si unifor, este
alcatuit din urmatoarele parti componente (fig. 2.1):

Fig. 2.1. Ansamblul EMSD

A. Bobinele supraconductoare (1)

B. Suportul bobinelor supraconductoare (2)
C. Sunt termic (3)

D. Jugul de fier (4)

E. Ecran termic (5)

F. Criostat (6)

G. Crioracitor (7)

H. Conductori HTS de curent(8)

Executia elementelor componente
A. Bobinele supraconductoare

Au fost realizate din banda supraconductoare HTS cu urmatoarele caracteristici:

- latime 6 mm

- grosime 0.1 mm

- izolatie kapton # 0.05 mm

Bobinele sunt realizate sub forma de galeti simpli din banda supraconductoare de tip YBCO
(Superpower) si impregnata cu rasina epoxidica de temperaturi joase, intarita la temperatura
camerei. Rasina este de de vascozitate mica, pentru temperaturi joase (4,2K), produsa de
firma Epoxy Technology EPO — TEK 301.



Caracteristicile principale ale bobinelor sunt redate in tabelul 2.1:

Tabel 2.1.
Nr.crt. Tip bobina/nr. R(mQ) L(uH) Nr. spire Dimensiuni(mm)
Di xL
1 Stadion/1 610 101 14 22 x 100
2 Stadion/2 614 105 14 22 x 100
3 Sa/3 3870 1750 53 60 x 100
4 Sa/4 4200 2270 53 60 x100
5 Sa/5 3060 1140 75 43 x100
6 Sa/6 2890 1090 75 43 x100

Ansamblul de bobine supraconductoare sunt montate pe un suport conductiv de otel inox, in
bun contact termic pentru racirea conductiva la temperaturi criogenice.

Fig. 2.2. Bobinele supraconductoare HTS
tip stadion.

Fig. 2.3. Bobinele supraconductoare HTS sub forma de
Y

B. Suportul bobinelor
Suport 1.

Fig. 2.4. Vedere laterala | Fig. 2.5. Vedere axiala asupra | Fig. 2.6. Vedere laterala a suportului cu
a suportului bobinelor suportului bobinelor. bobinele montate.

HTS.

Suportul bobinelor are rolul de a sustine geometria sistemului de bobine si deci de a mentine
pozitia fixa a acestora, in locatiile corespunzatoare acestora, pentru a se asigura generarea
campului magnetic dipolar uniform. In acelasi timp, acesta are rolul de a asigura racirea la
temperaturi criogenice a bobinelor, pentru tranzitionarea acaestora in stare supraconductoare.
Acest lucru se realizeaza prin cuplarea suportului la capul rece (4.2 K) al criocoolerului prin
intermediul unui sunt termic (Fig. 7) realizat de asemeni din cupru pentru asigurarea unei
bune conductii termice. Suportul bobinelor este asamblat (Fig. 8) impreuna cu suntul termic
prin intermediul unei piese de legatura, cu rol de a raci ansamblul bobine supraconductoare.




Fig. 2.7. Suntul termic Fig. 2.8. Sunt termic Fig. 2.9 Suportul
asamblat pe crioracitor bobinelor 2

Suport 2
Este realizat din material izolator, sticlotextolit si sustine mecanic sistemul de bobine (jugul
de fier) - fig. 2.9.

C. Suntul termic

Este elementul de legatura intre crioracitor (treapta 2 de racire- 4,2K) si ansamblul bobinelor
supraconductoare HTS. Acesta are dublu rol: sustinerea mecanica a ansamblului, si racirea
prin conductie a sistemului bobine HTS- suport bobine- jug de fier. Este realizat din cupru
masiv, pentru o conductie termica maxima. (Fig. 2.7 si Fig.2. 8).

D. Ecranul magnetic (jug de fier)

Acesta are rolul de a inchide liniile de camp magnetic si de a contribui la uniformizarea
campului magnetic

Este realizat din fier (otel carbon OL), cu urmatoarele dimensiuni:

Diametrul exterior Dex= 130mm, lungime L=100mm (vezi fig. 2.10 — 2.12)

Fig. 2.10. Vedere de sus a jugului Fig. 2.11. Vedere laterala Fig. 2.12. Jugul de fier
de fier jugului de fier impreuna cu suportul bobinelor




Fig. 2.13. Bobinele HTS Fig. 2.14. Bobinele HTS Fig. 2.15.Bobinele HTS
impreuna cu jugul de fier impreuna cu jugul de fier impreuna cu jugul de fier (vedere

(vedere de sus). (vedere axiala) laterala)

E. Ecranul termic

Acesta are rolul de a proteja bobina supraconductoare si capul rece al criocoolerului de
radiatia termica de 300 K, de la carcasa criostatului. In acest scop, ecranul termic (vezi fig.
2.16 si 2.17) se realizeaza din tabla de cupru lustruita si cuplata la capul 1 de racire al
criocoolerului, aflat la temperatura de 50 K. Astfel, radiatia termica de 300 K este preluata de
ecran iar caldura produsa este evacuata prin conductie termica catre criocooler (treapta 1 de
racire).

Fig. 16. Vedere laterala a ecranului Fig. 17. Vedere de sus a ecranului
termic termic impreuna cu suntul termic.

F. Criostatul

Criostatul bobinelor supraconductoare HTS asigura urmatoarele conditii impuse prin tema de
proiectare:

- asigura conditiile criogenice de functionare pentru bobinele supraconductoare

- asigura accesul axial la zona centrala de camp magnetic

- asigura stabilitatea mecanica a intregului sistem

- asigura conditiile de functionare pentru criocooler
Criostatul este realizat din otel inox nemagnetic (austenitic) intr-o geometrie cu simetrie
biaxiala.

Dimensiunile criostatului sunt urmatoarele:

- lungime: 455 mm

- inaltime: 600 mm

- diametrul exterior al partii orizontale: 270 mm

- diametrul exterior al partii verticale: 180 mm




- masa: 10 kg

- diametrul canalului central: 45 mm
Intreaga incinta a criostatului se videaza la un nivel de 10™ torr ceea ce reduce la neglijabil
pierderile termice conductive prin gazul rezidual.

G. Crioracitorul

Crioracitorul (Fig. 2.18) este o pompa termica care lucreaza in doua trepte de racire, este de
tip RDK — 415D produs de firma SHI — Cryogenics. Cele doua trepte de racire au
urmatoarele caracteristici:

- Treapta 1: putere de racire 35 W, temperatura finala 50 K.

- Treapta 2: putere de racire 1.5 W, temperatura finala 4.2 K.

Fig. 2.18. Crioracitor cu doua trepte de
racire — SHI Cryogenics.

Treapta 1 de racire este utilizata pentru preluarea fluxului termic radiativ de la ecranul termic
(50 K) si pentru racirea conductorilor HTS de curent. Treapta 2 de racire (4.2 K) este utilizata
pentru racirea ansamblului suport bobine — bobine supraconductoare.

Alimentarea si functionarea capului de racire (fig. 14) este asigurata de un compresor care
lucreaza cu Heliu gaz si racit cu apa.

H. Conductorii de curent

Acestia asigura alimentarea bobinelor supraconductoare la curenti relativ mari (~ 200
A). Intrucat fac legatura intre trecerile de curent (intre interiorul si exteriorul criostatului)
aflate la temperatura camerei si capetele bobinelor supraconductoare (aflate la temperaturi
joase ~ 5 — 20 K)) acestea trebuie sa aibe si o conductivitate termica cat mai redusa. Din acest
motiv ele nu pot fi din cupru, care are o conductivitate termica ridicata (~400 W/mK) ci sunt
realizate tot din material supraconductor HTS care are o conductivitate termica ~ 0,5 W/mK
(Fig. 2.19 — 2.20).

Practic, conductorii de curent HTS sunt in contact termic cu ecranul termic de S0K
(cu implicita racire la aceeasi temperatura). Legatura intre trecerile de curent aflate la
temperatura camerei si conductorii HTS se face prin intermediul conductorilor clasici de
cupru, dimensionati corespunzator pentru sustinerea unor curenti de max. 200A.

Conductorii HTS sunt astfel legati la capatul opus direct la bornele bobinelor
supraconductoare. Astfel, fluxul termic de la conductorii HTS catre bobinele de cupru este
mult diminuat din doua motive: conductivitatea termica redusa a acestora (~0,5W/mK) si
diferenta termica redusa (intre 50K si 5-20K).



Fig. 2.19. Conductorii
de curent HTS cu
jonctiunile Cu-HTS

Fig. 2.20. Conductorii de Fig. 2.21. Conductorii de
curent HT'S asamblati cupru impreuna cu
crioracitorul.

Caracteristicile acestora sunt urmatoarele:
- lungime: 200 mm
- diametru exterior: 10 mm
- carcasa exterioara: otel sticlotextolit
- terminale: cupru argintat
- material HTS: YBCO, banda latime 12 mm.
- Curent maxim transmis: 300A

2.3. Asamblarea partilor componente

Toate componentele constituente ale magnetului supraconductor, au fost asamblate in
criostat si cuplate la crioracitor (Fig.2.22 —2.24).

Fig. 2.22. Fig. 2.23. Ansamblul Criostat- | Fig. 2.24. Ansamblul
Ansamblul bobine supraconductoare —jug criostat — bobine —
criostat-crioracitor- de fier. ecran termic, montate

ansamblu bobine
HTS

in criostat

Fig.2.25.
Electromagnet
supraconductor

dipolar (EMSD)
asamblat

Sistemul astfel asamblat (fig.2.25) va fi testat preliminar pe subansamble (teste de vidare si

racire la temperaturi criogenice, verificarea intrarii in supraconductie a bobinajelelor

supraconductoare) si apoi supus testelor finale de functionare prin alimentarea de la o sursa

de cc, ceea ce face obiectul etapei finale a temei de cercetare.

Testele finale vor permite atat experimentarea sistemului de masura a campului magnetic

realizat de partenerull IFIN-HH cat si experimentarea sistemului de masura a tensiunolor

mecanice realizat de partenerul3, UPB.




2.4. Concluzii la Capitolul 2

In cadrul prezentei etape, Coordonatorul temei de cercetare (ICPE-CA) a realizat

urmatoarele:

Executia partilor componente ale modelului experimental de electromagnet
supraconductor dipolar (EMSD): bobinele supraconductoare, conductorii de
curent HTS, conductorii de cupru si ecranul termic al sistemului de bobine
HTS.

Asamblarea modelului experimental de EMSD alcatuit din: criostat, sistem
criogenic de racire a bobinelor supraconductoare (crioracitor G-M in doua
trepte de racire), a bobinelor supraconductoare HT'S impreuna cu suportul
conductiv al acestora, cu jugul de fier si suportii de sustinere (1 si 2) ai

ansamblului de bobine, conductorii de curent si ecranul termic.
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CAPITOLUL 3. Realizarea sistemului de masura si mapare a cAmpului magnetic.

Sistemul de masurare a campului magnetic realizat in cadrul IFIN-HH este compus
dintr-un sistem de pozitionare mecanica 3D a unei sonde pentru masurarea campului
magnetic, un sistem de masurare a campului magnetic si o aplicatie software care
gestioneaza resursele si salveazd datele in diferite formate digitale. Exista cateva diferente
fata de modelul conceptual elaborat in etapa de proiectare. Acestea au fost adaugate pentru
marirea preciziei sistemului mecanic de pozitionare si sunt detaliate in paragrafele care
urmeaza.

3.1. Sistemului mecanic de miscare, construit pentru pozitionarea 3D a sondei in
campul magnetic
Exista doua diferente fata de modelul conceptual initial, propus si agreat cu partenerii:
e Sinele de translatie in plan orizontal au fost inlocuite cu o suprafata de translatie
pentru

imbunatatirea preciziei de pozitionare (~ 1 micron).

e au fost folosite motoare electrice prevdazute cu dispozitive tip ,.encoder” care

furnizeazd semnalele de feedback pentru verificarea deplasarii mecanice reale.

Parametrii principali ai sistemului de miscare obtinut si folosit in teste sunt urmatorii:
- sarcina mecanica maxima este de 2Kg pe verticala si 10Kg in plan orizontal;
- rezolutia in "full step" a suprafetei de translatie este de 1 micron pe orizontala si

de 500nm pe verticala.
- viteza maxima a miscarii mecanice de translatie este de 50mm pe secunda pe orice axa;
- frinarea electromagnetica a fost implementata pe axa Z (verticala), astfel incat se mentine
pozitia verticala pentru perioade nedefinite de timp chiar si in absenta alimentarii electrice.
- suportul sondei de masurare este realizat din aluminiu si a fost prevazut cu o fanta pentru
orientarea capsulei ceramice perpendicular pe campul magnetic analizat , daca este nevoie .

Diametrul exterior al suportului este de 12 mm iar diametrul interior este de 9 mm.

Fig.3.1. Sistemul electro-mecanic de

deplasare 3D (Imaginea fotografica)
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3.2. Aplicatia software pentru sistemul de mapare a campului magnetic

Aplicatia software dezvoltata, gestioneaza resursele prin intermediul unor protocoale

de comunicare. Comunicarea de tip client/server se realizeaza pe doua canale separate,

astfel: intre PC si un echipament administrat pe o linie de tip serial (RS-232) si intre PC si un

controller, printr-o retea de tip TCP/IP. Arhitectura generala a retelei de comunicare este de

tip ,,HUB with SPOKES”.

Aplicatia este compusa din mai multe module care implementeaza:

Pozitionarea sondei pentru aliniere sau executarea unui profil de baleiaj de tip XYZ;
Gestionarea resurselor Gaussmetrului (alegerea scalei, investigarea campului
magnetic pe pozitia spatiala curenta a sondei, alegerea portului de comunicare,
afisarea modului / tipului de masurare, afisarea temperaturii exterioare);

Afisarea grafica a profilului de variatie a campului magnetic;

Salvarea datelor in format *.txt in fisierul ales de utilizator;

Pozitionarea absoluta a sondei (deplasarea sondei fata de un reper absolut al
instrumentului) sau pozitionarea relativa (miscarea sondei prin deplasarea cu un
numar de pasi fata de pozitia curenta);

Realizarea unui profil de baleiaj de tip 1-D pe oricare axa;

Oprirea de urgenta a baleiajului cu pierderea memorarii pozitiei spatiale curente (,,kill
all”’) sau cu memorarea starii curente si continuarea miscarii atunci cand utilizatorul

decide ca acest lucru este posibil;

Fig. 3.2. Interfata grafica a aplicatiei software pentru maparea cAmpului magnetic
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3.3. Sistemul de masura a campului magnetic

a. Gaussmetrul

3.4.Convertorul USB-RS232 3.5.Sonda Hall miniaturizata si
3.3. Gaussmetrul Group 3 si

folosit pentru comunicarea circuitul de calibrare folosite
conexiunea RS232 pentru

intre PC si Gaussmetrul pentru maparea campului
comunicarea cu PC-ul

Group3 magnetic

Gaussmetrul utilizat in aplicatie, este de tip DTM 133 Digital Teslameter, produs de
compania specializata Group 3 Technology. Parametrii principali ai Gaussmetrului digital
sunt:

- un domeniu de masura a densitdtilor de flux magnetic cuprins intre 0 si 3T, cu o precizie de
I parte la 6000 (0,01% + 0,006% Cap Scala) si indicarea polaritatii.

- sonda este calibrata pentru variatiile de temperatura (10ppm/C) si de cAmp magnetic printr-
un circuit electronic specializat.

- modul de masura de tip AC al Gaussmetrului poate prezenta campurile magnetice variabile
in timp, avand o frecventa cuprinsa intre 8 Hz si 3000 Hz.

- filtrarea de tip digital a Gaussmetrului poate suprima fluctuatiile nedorite.

- rata maxima de masurare a cAmpului magnetic poate fi de 10 masuratori pe secunda

- comunicarea cu PC-ul se face prin linie seriala tip RS-232C.

Principalii parametri de lucru ai Gaussmetrului pot fi setati din panoul frontal sau
direct din aplicatia software. In plus, aplicatia ofera posibilitatea de a interoga aparatul pentru
investigarea regimului de lucru curent.

b. Sonda Hall
Sonda (sonda miniaturizata cu efect Hall) folosita pentru mapare are urmatorii parametrii

dimensionali (fig. 3.5. si 3.6.)

Fig 3.6. Structura sondei folosita pentru investigarea cimpului magnetic.
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Sonda de tip Hall este produsa de aceeasi firma Group 3 Technology, este de tip MPT 132,

cu o precizie de masura de +0.03%. Sonda este compensata pentru variatia temperaturii.

3.7. Controllerul principal si sistemul de 3.8. Suportul sondei Hall (bratul de investigare).

comunicare cu encodere pe fiecare axa.

Controllerul, prezentat in fig. 3.7., permite comunicarea pe linie seriala la diferite viteze. A
fost setata rata de 9600 BAUD pentru integrarea instrumentului de analiza a cdmpului
magnetic.

Figura 3.8 prezinta suportul sondei Hall care este o teava din aliaj de Al care nu
interactioneaza cu cdmpul magnetic si are diametrul de ~11mm si o lungime de 1m.. Suportul
este prevdzut cu o fanta care permite instalarea pastilei sondei fara a distruge conexiunile

electronice ale acesteia.

Fig. 3.9. Sistemul PC folosit pentru | Fig.3.10. Controller pentru Fig. 3.11. Controller pentru
maparea campului magnetic si pozitionare manuala/automata pozitionare manuala/automata
configurarea sinelor de translatie. sondei in plan orizontal xy sondei in plan vertical z

In Fig. 3.10 este prezentat controller-ul folosit pentru pozitionarea manuala sau automata (cu
ajutorul computerului-prin conexiune tip USB 3.0) a sondei in plan orizontal (2 axe). Permite
extinderea prin USB (2.0) pentru a integra si a 3-a axa cu un controller separat. Se poate
obtine astfel un sistem XYZ. Deplasarea pe fiecare axa este independenta, fara interpolare.

In Fig. 3.11 este prezentat controller-ul suplimentar folosit pentru pozitionarea manuala sau

automata (cu ajutorul computerului-prin conexiune USB 2.0) a sondei in plan vertical (1
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axa). Controllerul gestioneaza si frana electromagnetica. De asemenea, este detectata si

semnalata automat oprirea (sau coliziunea) la capetele fiecarei axe.

3.3. Teste preliminare ale sistemului de masura a cimpului magnetic

Sistemul de miscare (deplasare) 3D a fost testat cu un micrometru digital si cu un comparator
(MAHR) de mare precizie pentru verificarea executiei miscarii pe toate axele. S-a observat si
confirmat ca sistemul executa o miscare de 1micron in plan orizontal pe oricare axa si de 500
nm pe verticala, de fiecare data cand au fost comandate miscari de acest tip din interfata
grafica construita special pentru comanda sistemului mecanic. Pentru verificare au fost date si
comenzi de realizare a unui profil de tip 1-D cu un numadr limitat de pasi in secventa.

- pentru masurarea campului magnetic a fost introdusa o intarziere (valoare de timp care
poate fi setata din aplicatia de control) intre sfarsitul miscdrii de translatie si masurarea
campului de cdtre instrument. Valorile Inregistrate pentru variatia campului magnetic au fost
in conformitate cu limitele asteptate si/sau fixate pentru experimentare .

- sistemul de masurare a fost testat si cu magneti etalonati pentru investigarea cAmpurilor

magnetice;

Fig. 3.12. Profil 1-D de analiza a campului magnetic al Pamatului pe o distanta de 10cm.

- sonda a fost calibrata cu un circuit electronic dedicat, plasat intre aparat si cablul coaxial al
sondei.

- Gaussmetrul a fost setat pentru afisarea valorilor in unitatea [SI] - Gauss.

- Sistemul construit este scalabil si poate gazdui mai multe sonde pentru maparea rapida a
campului magnetic pe mai multe canale si achizitia simultana a datelor in format digital.

- Pentru siguranta de operare, sistemul are si doua comutatoare care pot opri (,,hardware”)
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deplasarea (tip ,,emergency STOP”) si pot semnaliza optic momentele in care sistemul

efectueaza baleiajul.

- Cursa maxima in plan orizontal este de 30cm cu o abatere maxima de ~2 microni.

- Cursa maxima pe verticala este de 10cm cu o abatere maxima de ~1micron.

3.4. Concluzii la capitolul 3

In cadrul prezentei etape, partenerul P1 a realizat un model experimental de sistem de masura

si mapare a campului magnetic, care are urmatoarea componenta:

Un sistem electromecanic de deplasare in trei axe (3D) pentru sonda de
masura a campului magnetic, cu precizia de deplasare de + 2y in plan xy si
respectiv =1 pe directia Oz.

Un lant de masura a campului magnetic alcatuit din: Gauss-metru digital de tip
Group 3, cu domeniul de masura 0-3T si precizie de +0,016% si o sonda Hall
miniatura (Group 3) de tip MPT 132, cu o precizie de masura de +0.03%.
Precizia lantului de masura: + 0,033%.

O aplicatie Software in Labview pentru achizitia datelor masurate de lantul de
masura si reprezentarea grafica a acestora.

Au fost efectuate teste preliminare de verificare a functionarii sistemului de
masura si mapare a campului magnetic. Au fost puse in evidenta cursele
maximale ale sistemului electromecanic de deplasare 3D: 30cm pentru Ox si
Oy si 10 cm pentru Oz. Rezolutia de deplasare: 1u pentru planul xy si 0,5u

pentru Oz.
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CAPITOLUL 4. Realizare sistem de masura a tensiunilor mecanice din bobinajul
supraconductor al EMSD - model experimental

4.1. Descrierea sistemului de masura si achizitie a datelor
In aceasta etapa a fost utilizat sistemul de masuri si achizitie a datelor dezvoltat in cadrul

etapei anterioare pentru analiza solicitarilor termice si mecanice care apar in timpul
functionarii unei bobine HTS. Sistemul, bazat pe o configuratie hardware alcatuita dintr-un
multimetru digital conectat la un multiplexor si o aplicatie software destinata controlului
sistemului hardware si achizitiei, procesarii si stocarii datelor masurate, foloseste ca senzori

marci tensometrice pentru determinarea fortelor si termistoare pentru evaluarea temperaturii.

@) (b)

(©

10,4

Fig. 4.1. Schema bloc corespunzatoare aplicatiei LabVIEW destinata controlului si comenzii sistemului
hardware si principalele componente ale acestuia.

Partea hardware a sistemului de masura cuprinde un multimetru (Fig. 4.1,c) digital NI-
4065 [1] conectat la portul PCI al unui calculator care comunica cu un multiplexor (Fig.4.
1,a) NI SCXI-1127 [2] (switch cu relee pentru un numadr maxim de 64 de canale de masura)

la care se afla conectat un bloc de terminale (Fig. 4.1,c) NI SCXI-1331 [3]. Multiplexorul si
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blocul de terminale sunt gazduite de un bloc de conditionare a semnalelor (Fig. 4.1,b) NI
SCXI 1000 [4]. Aplicatia software destinatd controlului si comenzii echipamentelor hardware
a fost dezvoltatd in mediul LabVIEW 2011 [5] (versiunea 11.0.1f2, SP1, 32 biti). Aceasta
ruleaza pe sistemul de calcul la care este conectat hardware-ul de achizitie si permite:
- configurarea parametrilor sistemului de masura,
- masurarea variatiilor rezistentei electrice corespunzatoare unei configuratii
cunoscute de senzori de fortd (marci tensometrice) si temperatura (termistoare),
- conversia marimii electrice masurate (rezistentd sau tensiune electricd) in marimea
corespunzatoare senzorilor folositi (temperatura, fortd) si afisarea acesteia,
- achizitia datelor si stocarea lor intr-un fisier text.
Pentru dezvoltarea aplicatiei s-au folosit bibliotecile (Fig. 4.3) NI-DMM [6] si NI-
SWITCH [7] ale paletei de functii a LabVIEW dedicate configurarii i exploatarii

multimetrului si multiplexorului la care sunt conectati senzorii de forta si temperatura.

4.1.1. Modul de lucru a sistemului de masura si achizitie a datelor

Utilizarea sistemului de masurad si achizitie a datelor presupune parcurgerea urmatoarelor
etape de lucru folosind panoul frontal prezentat in Fig.4.2:

1. Setarea ID-urilor corespunzatoare multimetrului (Fig. 4.1,c) si multiplexorului

(Fig. 4.1,a) in campurile ID DMM si I D Switch;

2. Selectarea modului de lucru folosind campul Topologie Mux (1 fir de masura — 64 de
canale disponibile, 2 fire de masurd — 32 de canale disponibile si 4 fire de masurd — 16

canale disponibile).

3. Configurarea senzorilor utilizati prin introducerea manuald a canalelor active
(canalele de masurd din cadrul multiplexorului la care sunt conectati senzorii)
folosind tabelul Lista canalelor de mésurd si specificarea tipului de senzor (de forta
sau de temperatura) de pe fiecare canal folosind switch-urile comutate la stanga
(pentru termorezistentd), sau la dreapta (pentru marca tensometrica), din tabelul Tip

Senzor.

4. Calibrarea senzorilor utilizati: specificarea valorilor corespunzatoare rezistentei
nominale si a factorului de conversie (gauge factor) pentru senzorii de forta in campul
Parametri marca tensometrica si a valorilor constantelor de conversie pentru senzorii

de temperatura in cimpul Parametri termocuplu.

5. Crearea unui fisier text (.txt) si setarea caii de acces a acestuia folosind campul

Salvare valorilor medii masurate.

6. Setarea nivelului de precizie dorit prin specificarea rezolutiei din cdmpul Rezolugie

[digifi] (3 cifre, valoarea minima, si 6 cifre, valoarea maxima).
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In cadrul primei etape se initializeazi si se configureaza multiplexorul NI SCXI-1127
(Fig. 1,a) conform setarilor efectuate la pasii 1 si 2 prezentati anterior, se trimite comanda de
inchidere a releului corespunzator primului canal de masurd definit de catre utilizator n lista
(pasul 3) si se verifica starea acestui releu Tnainte de efectuarea masuratorii (daca se Tntampla

ca releul sa nu fie Inchis, atunci aplicatia se opreste).

Cea de-a doua etapa presupune parcurgerea secventei de masura si conversie a valorii

rezistentei Tn unitatile de masurd corespunzatoare fortei sau temperaturii $i consta in:
- initializarea si configurarea multimetrului NI DMM-4065 (Fig. 4.1,C),

- citirea unui numar de valori masurate mentionat de utilizator (spre exemplu, 100 de
citiri / ciclu de mdsurd) corespunzatoare rezistentei sau tensiunii senzorului respectiv

conectat la canalul de masura curent,

- verificarea faptului ca scara de masura nu a fost depasita (in cazul in care scara de
masura este depasita, utilizatorul este atenfionat prin aprinderea unui led rosu de

avertizare pe panoul frontal),

- conversia valorilor instantanee citite (de rezistentd sau tensiune electrica) Tn unitati

de forta folosind relatia de conversie

EZAR/R:(RMS—R)/R )
GF GF

unde R [€2] este rezistenta masurata (rezistenta electrica a marcii tensometrice sub

actiunea fortei de masurat), R [Q2] este rezistenta nominala (rezistenta marcii
tensometrice in lipsa aplicarii unei forte), iar GF [/] (gauge factor) este un parametru

specific, mentionat de producatorul acesteia, sau temperaturd dupa relatia:

AR=k-AT [K] (2)
unde 4R [Q] reprezintd variatia liniara, cu un factor K [/], a rezistentei datorata
variatiei de temperaturd AT [K] si afisarea lor pe un grafic ce prezinta evolutia

acestora in timp (Fig. 4.2),

- inchiderea sesiunii ce lucru a multimetrului NI DMM-4065 si calculul valorii medii

a fortei/temperaturii masurate,
- salvarea datelor 1n fisierul text selectat la pasul 5.

A treia etapa constd in transmiterea unei comenzi de deschidere a releului corespunzator
primului canal de masura din lista definita de utilizator (releul inchis In prima etapa),
inchiderea unui nou canal de masura (urmatorul canal definit de utilizator in Lista canalelor
de masurd de la pasul 3) si reluarea celei de-a doua etape. In cazul in care nu mai sunt alte

canale de baleiat, se comanda inchiderea sesiunii de lucru cu multiplexorul NI SCXI-1127.
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Fig.4. 2. Interfata cu utlizatorul a aplicatiei LabVIEW destinata masurdrii si achizitiei datelor. Exemplu de configurare a interfetei pentru cazul utilizarii unui sistem cu 6 senzori:
un senzor de temperatura conectat la canalul 1 al multiplexorului si patru senzori de forta conectati la canelele 3, 15, 16, 17 si 18.
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Fig. 4.3. Diagrama bloc (a) corespunzatoare aplicatiei LabVIEW destinatd masurarii si achizitiei datelor si ierarhia (b) VI-urilor din structura acesteia.
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4.2. Realizarea sistemului de masura si achizitie a datelor

Sistemul de mdsura si achizitie a datelor a fost elaborat astfel incat sa indeplineasca cerintele
impuse de conditiile de lucru: masuratori precise si rapide, realizate baleind mai multe canale de
masura la care sunt conectate marci tensometrice si termistoare, conversia si salvarea pe hard-disk a

marimilor masurate pentru analiza ulterioara.

(a)

(b) (©

Fig. 4.4. Sistemul de masura si achizitie a datelor (a), bobina (b) si marcile tensometrice (c) pregatite pentru
efectuarea unor teste preliminare.
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A fost realizata o configuratie experimentald (Fig. 4.4) care permite efectuarea de masuratori si
teste preliminare, folosind o singura bobina de test (Fig. 4.4,b) si o configuratie de marci
tensometrice (Fig. 4.4,C) convenabil pozitionate pe suprafata bobinei, cu specificatiile tehnice

mentionate in cadrul Anexei 4.1..

Rezultatele obtinute prin modelare matematica si simulare numericd au furnizat informatiile
privitoare la regiunile de interes (zonele expuse unor solicitari mecanice periculoase) pentru lipirea

marcilor tensometrice (Fig. 4.4,C).

Ulterior, sistemul de mdsura si achizitie a datelor poate fi utilizat si pentru evaluarea fortelor si

temperaturilor care apar direct in bobina HTS (Fig. 4.5).

(a) b)

©

(d)
Fig. 4.5. Vedere din lateral (a) si din fatd (b) asupra bobinei HTS si integrarea acesteia in sistemul criogenic (c, d).
4.3. Pozitionarea marcilor tensometrice

Pozitionarea marcilor tensometrice trebuie sa tind seama de localizarea eforturilor mecanice.
Rezolvarea acestei probleme