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MESURE MAGNETIQUE DES OIPOLES EPA

TYPES MBW 0158 ET MBW 0152
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1. INTRODUCTION

Dipdles MBW 0158 : Quatre dipdles refroidis & l'eau, 4 déflexion verticale type

“Booster" sont utilisés dans les lignes d'injection pour compenser la différence

de niveau entre LIL et EPA.

Dipdles MBW 0159 : Sur les six dipéles, refroidis & 1l'air, & déflexion

horizontale type "Booster", deux sont utilisés dans les lignes d'injection comme

"steering horizontaux" et quatre comme "bumpers horizontaux" dans 1l'anneau EPA.

Le but du présent rapport est de décrire les propriétés magnétiques d'un
aimant de chaque type. Pour les dipdles horizontaux les mesures ont été

exécutées en fonction des deux applications de ces aimants.

2. PRINCIPE ET PRECISION DES MESURES

2.1 Systéme de coordonnées et alignement

Les figures 1 et 2 présentent le systéme de coordonnées utilisé pour

ces deux aimants, ainsi que les polarités adoptées.

L'alignement fut réalisé & 1'aide d'embases mobiles d'alignement
fournies par les géométres et qui seront utilisées pour 1l'installation dans

la machine.

2.2 Mesure du courant

La mesure du courant est faite 4 l'aide d'un DCCT. Pour la mesure en
courant pulsé la réponse du DCCT est suffisante pour 1la vitesse de

croissance du courant.

Précision de la mesure :

- Erreur d'offset de courant + 0,001 A
- Erreur relative sur la valeur absolue : * 5 x 1074
- Erreur relative aléatoire + 2 x 1074

Pour 8 ¢ + I < 160 A.

2.3 Mesure de 1'homogénéité du champ intégré sur la longqueur

2.3.1 En _courant continu

La valeur de référence 4 X = Y = O est obtenue par rotation de
180° de la bobine de mesure. La valeur finale est la moyenne de deux

rotations.
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L'homogénéité du champ est mesurée en déplacant la bobine

jusqu'a la coordonnée X, Y. La valeur finale est la moyenne sur un

allé et un retour.

EPS(X,Y) en % = 50 x

avec :

Ith =

Imesuré =

Jedt =

Erreur relative sur la valeur absolue de [Bdz(0,0)

Erreur relative aléatoire

AIBNdz(O + X,Y) - AIBNGZ(X,Y + 0)

IBNdz(O,O)
t
fedt
oo th 0
A IBNdz(O + X,Y) = A X I
—o0 s mesure

Courant théorique auquel on souhaite faire la mesure.

Courant effectivement mesuré pendant le déplacement de la

bobine de 0 vers X,Y ou de X,Y vers O.

I1 doit étre égal au courant théorique & + 0,5 A prés.

Constante de la bobine longue (2 m) BL3 pour les mesures de
[Bdz. Ag = 1.56694 m

Intégrale de la tension induite pendant le déplacement de

bobine de 0 vers X,Y ou de X,Y vers O.

i+

10°3 pour MBW 0158
3x1073 pour MBW 0159

i+

I+

3x10™% pour MBW 0158
8x10"% pour MBW 0159

I+



2.3.2 En_courant pulsé

La valeur de [Bdz(X,Y) est la moyenne de deux valeurs obtenues

pendant la variation de champ la bobine étant & 0° et 180°.

IBNdz(X,Y)

EPS 100

]

[Bdz(0,0)
t t
fedt(0°)  [edt(180°)
te Ith 0 o
avec IBNdz(X,Y) =55 X I - I
oo s mes mes
Iin = Courant théorique auquel on souhaite faire la mesure.
Imes = Valeur du courant au moment ou 1l'on fait 1le "STOP" de

l'intégration (t), il doit étre voisin de Iy a4 * 0,5 A prés.

t
fedt = Intégration de 0 & t de la tension induite dans la bobine de
° mesure pendant 1'impulsion de champ. 0° position normale de la
bobine 180° position tournée de 180° de la bobine.
Ag = Voir paragraphe 2.3.1.
Erreur relative sur la valeur absolue de [Bdz(0,0) : + 3 x 1073
Erreur relative aléatoire + 8 x 1074
2.4 Mesure de la courbe de magnétisation
Les mesures sont faites en courant continu. Les principes et précisions

sont décrits au paragraphes 2.2 et 2.3.1 pour [Bdz(0,0) = £(I).

La mesure de B est faite sur le méme principe que celle de [Bdz(0,0) mais
avec une bobine <courte BLC1/C de 3 cm de longueur et de constante
A = 0,04005 m2.

L'alimentation dont nous disposions ne délivrait pas un courant stable

inférieur a 6 A.



Erreur relative sur les valeurs absolues de B :

Pour

2.5
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I+

10”3 pour MBW 0158
3 x 1073 pour MBW 0159

I+

10A<TI < 160A

Mesure du champ longitudinal

La mesure de B(0,0,2) est faite avec la sonde de Hall No. 3.

X=0%0,3mm

Positionnement de =0t 0,3 mm
la sonde : 0« |Z| £ 400 mm AZ = 10 mm
400 < |Z| £ 800 mm AZ = 50 mm

avec:

€z = t 0,2 mm.

La valeur finale de B est la moyenne de 3 mesures :

k=15
A, Uk
B = E}B ¥ nz—:B k=o k H(n)
3 —~
n=1 n
Ith = Courant théorique auquel on souhaite faire la mesure.
In = Courant effectivement mesuré; le programme vérifie que
In = Ity t 0,5 A.
Ax = Coefficients correspondants au polynéme passant par les

points d'étalonnage de la sonde.

Tension de Hall fournie par la sonde.

UH(n)

La sonde est utilisée en dehors de sa gamme calibrée; toutefois nous

P

avons vérifié que de 0,09 T jusqu'da 5 mT la mesure restait précise a
+ 3 x 1073, Autour de zéro la sonde présente un bruit moyen de

0,03 mT.
2.6 Mesure du retard du champ sur le courant

Cette mesure est extraite de la mesure de [Bdz(0,0), I = f(t). La

+o0
mesure de [Bdz(0,0) = f(t) est faite comme indiqué au paragraphe 2.3.2

avec le "STOP" de 1'intégrateur qui varie pour parcourir toute

1'impulsion de champ.

La mesure de courant est faite avec un voltmetre "Sample and
Hold"dont 1'impulsion de déclenchement se déplace en méme temps que le
"STOP"de 1'intégrateur.
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- Nota: Il n'y a gu'une seule mesure de [Bdz et de I par impulsion. Il
faut donc n impulsions pour les n valeurs de t. Les déformations
de la courbe [Bdz, I = f(t) sont dues aux variations d'une

impulsion a l'autre.

- Les courbes sont normalisées a 100% et supposent qu'il n'y a pas de

saturation; elles représentent :

-0

Ig [Bdz )
T x 100 et v x 100 = f(t)
max [Bdz

{max)

-0

- De ces courbes on peut déduire le retard de [Bdz(0,0) sur I dans un

intervale ou I varie linéairement avec t.

[Bdz I

. - I(t) _ (t) x _max
(t) Imax Idemax AI/AL
avec
t = Retard de [Bdz sur I
Ide(t), I(t) = Valeurs instantanées de [Bdz et de I
IdeMax, IMax = Valeurs maximales de [Bdz et de I (pas forcement au méme
instant t) servant a la normalisation.
AI/At = Pente moyenne entre 20 et 80% de Ipax-

MESURES MAGNETIQUES

3.1 Cyclage et repérage des polarités

Les polarités sont indiquées sur les figures 1 et 2.

3.1.1 Cyclage du dipbéle MBW 0158

Avant chaque mesure, cyclage au moins 10 fois a Ipzy = 160 A,
AI/AT = 1200 A/S et plateaux de 0,5 s.

3.1.2 Cyclage du dipdle MBW 0159

Avant chaque mesure, cyclage au moins 10 fois a Ipgx = 16 A,
AI/AT = 1200 A/S et plateaux de 0,5 s.
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3.2 Ajustement et mesure de_1'homogénéité de fBdz _du dipSle MBW 0158

Il est demandé!') une homogénéité meilleure que + 1,5% de [Bdz(0,0)
pour -45 ¢ Y £ 45 mm a X = O.

Les shims standards définis pour 1'utilisation au Booster bien que
correspondant & la spécification pour EPA étaient trop compliqués & usiner
et sur compensaient le dipdle. Nous avons déterminé un shimming plus
simple et mieux adapté & l'utilisation pour EPA pour les dipdles MBW 0158
et MBW 0159.

Nouveau shims : une barre de fer doux de : 3 x 15 x 230 mm.

- La figure 3 montre 1l'homogénéité de [Bdz(X,Y) avec les shims type
"booster".

- La figure 4 montre 1'homogénéité de fBdz(X,Y) sans shims.

- La figure 5 montre 1'homogénéité de [Bdz(X,Y) avec le shimming

définitif pour EPA.

Pour I = 80 A
-45 ( X < 45 mm AX
-30 £ Y £ 30 mm AY

10 mm
30 mm

3.3 Ajustement et mesure de 1'homogénéité de [Bdz du dipdle MBW 0159

Comme indiqué au paragraphe 3.2 ce sont les mémes shims qui ont été

utilisés pour les deux types de dipdles.

3.3.1 Mesure en courant continu

La figure 6 présente la variation de [Bdz en fonction de X et de

-45 ¢ X < 45 mm ax
=30 Y < 30 mm AY

10 mm
30 mm

It

[t}

3.3.2 Mesure en courant pulsgé

La figure 7 présente la variation de [Bdz en fonction de X a

1}

Yf=0etde¥Y aXx=0. La mesure est faite en courant pulsé dont les

caractéristiques sont données au paragraphe 3.7.

La mesure est faite avec une chambre a vide installée et centrée

dans 1'entrefer.



Imax = 8A
pour Y = -37 < X £ 37 mm AX = 10 mm
pour X = =37 Y < 37 mm AY = 10 mm

- On peut remarquer & l'aide des figures 6 et 7 que le comportement
de l'aimant n'est pas modifié par le courant pulsé et la chambre a
vide.

- Si on ajoute le champ rémanant intégré sur la longueur a [Bdz(0,0)

en mode pulsé on a :

[Bdz(0,0) + fBremdz(0,0) = 8,067 x 1073 Tnm.
en continu : IBCdz(O,O) = 8,086 x 1073 Tm.

soit une chute de champ de 2 x 1075 Tnm.

3.4 Mesure de la magnétisation du dipbéle MBW 0158

Le tableau 1 donne les valeurs de [Bdz,B,Leq en fonction du courant

pour :
0TI 16024 AI = 20 A

Remarque : On notera la trés faible valeur du champ rémanant intégré sur la
longueur de cet aimant.

Ceci est en grande partie di & la composante horizontale du champ

rémanant dans la zone de mesure.

3.5 Mesure de la magnétisation du dipble MBW 0159

Le tableau 2 donne [Bdz,B,Leq = £(I)
pour I = 0et 6 (I 16 AI = 2A.

3.6 Mesure du champ B en fonction de 7

La figure 8 est une loupe de la mesure de B(0,0,2) = f(2) dans
1'intervalle -400 < Z ¢ 400 mn.



Nous avons calculé :

_ B(0,0,+2) + B(0,0,-2)
moy 2

_ B(0,0,+Z) - B(0,0,-2)

et Berr - 2

B B
Le tableau 3 donne —02¥ ) -2 , B = £(2)
B B moy
ref ref

La fiqure 9 représente 1'intégration numérique par la méthode de
SIMPSON de la mesure de B en fonction de Z.

Si 1l'on compare 1'intégrale mesurée avec 1'intégrale calculée on a :

+1m
8,086 x 1073 Tm

Intégrale mesurée : B(0,0,2)dz

-1m

+0, 8m
Intégrale calculée : B(0,0,2)dz
-0,8n

8,068 x 1073 Tm

soit un écart de 0,22%; inférieur aux erreurs de mesure.

3.7 Mesure du retard du champ sur le courant

La figure 10 montre [Bdz,I = f(t). L'alimentation ne nous a pas
permis de faire 1'impulsion de courant spécifié : durée du plateau 6 ms au
lieu de 2 ms; la pente moyenne de 20% a 80% de Ipzx est de 1180 A/s au
lieu de 1250 A/s. Les irréqularités que l'on observe sont dues au

principe de la mesure (voir paragraphe 2.6).

Les oscillations 4 la fin de la montée empéchent d'apprécier le retard

du champ sur le courant prés de Ipsx.

Retard de [Bdz(0,0) sur I

Sans chambre a vide avec chambre a vide

entre 20% et T
80% de Zpax

0,17 mS T

14

0,24 mS '

@

a 96% de Ipgyx T =0,4ms Tt = 0,6 mS

n
n




La chambre a vide est du type EPA ﬁ 113 mm épaisseur 1,5 mm.

REFERENCE

1. D. Cornuet, "Programme de mesures magnetiques a effectuer sur les aimants
type Booster prévus pour EPA", Communication privée.

Digtribution :

Membres de la Section MA du groupe PSR
Y. Baconnier
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A. Krusche
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A. Levy-Mandel
J.H.B. Madsen
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DIFOLE DE CORRECTIOHW TYPE BOOSTER REFROIDI A LYERU

MESURE RVYELC
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MESURE INTEGREE ; ROE. BLZ
TENSION s HF 3498

Hom du fichier @

SHIMS STHANMDARDS

EOOSTER

HO1382

DIFPOLES
HF z4BiC

FIGURE : D

C2%20+4%182%230 mm

i HOMOG. (X,Y)
i ATTEHUATION

disque EPA TYFE 1
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COURAHT FULSE 3 MAHUEL H DIFOQLES H HOMOG, (6, %
MESURE IMTEGREE H EOE. ELZ H HF 24a1cC 5 ATTEHUATION HOH
TEHSION ;3 HP 2498 H 3

Traitement des fichierz ¢ HO1482 & HO14832 disqus EFA TYFE I
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EFA-MEBMA159-Hol @ Loupes de la mesure de EsFOZ0
B(H,a,8) = 2.423E-82 T a I1 =88R

DIFOLE

COURAHT CONTIHU
MESURE IHTERME  ;
TEHSIOH :

TREAITEMEMT LES

DE CORRECTIOHM TYFE EBOQOSTER REFROIDI A LYAIR
MESURE AYEC SHIMS EFA @ 3#15%238 mm
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FIGURE : &
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EFPA-MEWB159-Hol : mesure de [Bdz,I=fdt)
MESURE
JBdzmax =

Imax = 8.8

()
s
1]
[an)
-
1]
o

DE CORRECTION TYFPE BOOSTER REFROIDI R
MESURE RYEC SHIMS : 3%15%2320

DIFOLE

COURRNT FPULSE 3 MAMUEL 3 DIFOLES
MESURE IMTEGREE § EBOE. BL3 ; HFP 2481cC
TEHSIOH ;3 HP 3498 5

Hom du fichier @ ET1461

FIGURE : A

24891985
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EFA-MEHB1S2-Hol ¢ Calcul de la longueur magnetigque equivalents
CReef, Yrefd=08,80 mm

DIFOLE DE CORRECTIONW TWPE EOOSTER REFEOIDI A L ERU
MESURE RAVEC SHIMS @ 2£15#238 nm

Traitement des fichisrs : BI13681 & EBI1Z82 di=que EFA TYFE I

B=fcCI» 3 Leg=+fd{l> a A =% =8 nmm

JEdI=f{12

MESURE AWEC SHIHMS

J#15%2328 mm

COURANT JEd] B

A Tm T
6.0 LBE8E1 .BBE8%
26. 66 B850z .B1541
4a. 00 .B18a7 .B3877
60,38 .B1511 .B4515
£0. 08 .eze1e .BE155
108,00 .82521 LBTESE
126,06 .B3E2S LB3228
143,080 .B3529 L1BTFES
166,88 LB4E34 . 12383

TRELEAU Ho 1

Long.e=q

fm

325.67
327 .28
327V.45
327.5%9
327.20
32T.79
327.89
327.93

xx]

=
W

o
[xx]

N



EFA-MELA1S3-Hal @ Calcul de la longueur magnetique equivalente
Ciref ¥Yref2=00,83 mm

DIFOLE DE CORRECTION TYFE EBOOSTER REFROIDI R L7AIR
MESURE AYEC SHIMS EPR : 3%15%238

fux]
sl

Traitement des fichiers ¢ BI1481 & EBIL14 disque EFR TYFE I

Y

JBAI=f<I» 3 B=f{I) ;3 Leg=fdl)> a X =Y =0 nm

MESURE AYEC SHIMS EFAR : 3%15%238
COURANT JEA B Long.=q
A Tm T mm

8,600 .BeBle . BEREY

6. 848 .BEE11 .B1815 336,49
g.44 608218 .B2424 324.208
18.4848 818089 .BZ838 3323.87
12,868 .8128%9 .B3534 332.64
14,88 LB1487 . B4237 332.15
1€.438 LB1688 .B4842 331.74
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EFA-MEWE1359-

DIFOLE DE
MEZURE RVEC
Traitement

du fichier

mesure de B=F (2>
CORRECTIONW TYFE EBEOQOOSTER REFROIDI A L AIR

T 3#15%230 mm

: L0148 dizqgque

Brow = (B{+z3+BE(-z22»-2 $ Berr =
I1 =8AR Bref = .B242347 T a X

Z
mm

B.8
18.8
286.8
38.8
48.8
56.8
€68.8
0.8
86.8
9a.4d

168.9
116.8
126.8
138.6
148.8
158.6
168.6
178.09
120.8
i9G.a
268.48
218.0
228.8
238.9
248.6
258.98
26Q0.0
27a.8
288.0
295.09
30Q.8
316.9
328.4
330.8
348.8
358.8
368.8
378.8
388.09
29a.0
408.8
458.8
S8a.a
SSp.8
AL,

DU ORI
J

L B B MO R
A O

,
X
i
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AR

)
It
™
I

L SN NI O N
Ty o= Ty Ja
[ Y]

- Bref

. BE3E
. BB5HE
.37VFE
L3210

LA ) s Y B R R SN

S R RS ST NI I S SR

o

AN O WOW DM WE W

Ty Fo 2D 00 0O Ty fa =0 O 00 == 00 0Dy
O 0 @ = L0 D) e

)
243

EFR TYFE I

CBC+zd~-BC(-z2223-2

@ mm j

LY

[
Do}

|
QOO0 D0

-
O3 Ty = 5y 0

DU <SR R LY O O )

—
L

L S DR (R B U

[
Ll = o]
-

=

an

.1813
-. 2713
=.3947
-. 4628
=543
-. 55828
-.5938
-.5288
~. 4742
-.3881
-. 3232

.
L)
(7}
=

[
.
)
XN
=] T D
OCROUSE O SN A

LoD37
-.@537
-.9151

.a412

n? 3

24-89-138
= B mm
Bmay
T

2.4226523E-82
2.423521E-82
2.422917E-82
2.42155%E-82
2.413%845E-82
2.414219%E-82
2.4856889E-82
2.3%98174E-82
2.362692E-82
2.315517E-132
2.23897V1E-82
2.124218E-82
1.3663237E-82
1.772841E-82
1.55V104E-B2
1.336946E-062
1.126822E-82
9.347421E-683
7.6487VREE-B3
€.2689512E-63
4,997631E-83
4, BB41?aE-53
3. 158E-893
2.5685’HE a3
2.89632832E-83
1.675573E-B3
1.361542E-83
1.11323422E-82
9.15288%E-B4
7.CESA53E-04
6.582V2?E-B4
5.5563342E-04
4.761373E-B4
4.898732E-64
3. bluUuUE “4

|:|
=4
m

1
P
Lo

2.12?? FE-B¢
2.854323324E-84
1.682125E-84
1.232160E-84
1.854513E-84
9, 262505E-AS
1,867 124E-34
1.137304E~-84
1.31E543E-a4
8.77S143E-35
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