CERN=PS/MH 20

INFLUENCE DE LA FORME DES CYCLES DYIMPULSIONS SUR LE CHAMP REMANENT

~r

{Maqueites V = VI = VII

Ce rapport contien:t les résultats d'une étude systématique du
comportement du champ remanent dans les maqueites a 1'échelle 1 en

fonction des paramétres qui caractérisent les cycles d'impulsions.

12 comprend quaire parties:

Introduction
Dispositif de mesures
Résultats des mesures

Conclusions.
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Introduction.

Les premiéres mesures du champ remanent, effectuées sur la
maquette III (maquette &4 1'échelle ¥3, toles de 45 mm) (ERE-PS/MH 8) ont

S 3

révelé:

a) que le champ remanent différe le long de l'orbite d’dquilibreg
ot

b) qu'en chaque point, sa valeur dépend de la forme des cycles
d’aimantation qui ont précédd la mesure.

Lieffet a) s'explique par les variations des caractéristiques
magnétiques des matériaux constituant les différentes t8les: comme nous
1'avons vérifié en mesurant celles-ci ( CERH-PS MM 10 - MM 18).

L'effet b) provient de deux choses:
bl) la succession des valeurs du courant daimantation
(co&.d. la courbe d°hytérdsis que 1l'on fait suivre
au matériel.

b2) la loi de variation du courant en fonction du temps.

L'effet b a 8té étudid séperément au moyen de cycles d‘aimantation
lents. Cette &tude a montré que dans toutes les mesures de comparaison qui
nous intéressent cet effet ne produit pas de variations appréciables & cordition

é'atteindre la satvration pourva gue le courani ne devienne jamais négéti?a

Lieffet b, peut 8tre expliqué par 1'influence des courants de
Fouceult produits dans le fer par la variation rapide du champ magnétique:
les mesures faites pour obtenir la loi de variation du rémanent aprés 1'arrét
du courant ont donné une constante de temps qui correspond & la veleur cal-

culable théoriquement pour les courants de Foucault dans les plaques
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lors de mesures préliminaires en impulsions sur la mequeite
¥ {profil ouverts échelle 1; tdles de 1 mm} {rapport CERN=PS/MM 14 et 15)
un autre effet a &té mis en évidence: celui-ci consiste en une réduction
progressiva de la valeur du champ remapeni du centre aux extrémités de
i'aimant, aprés les cycles d’impulaions. Cette réduction augmente avec la
vitesse de descente & zeroc du courants par contre on n'a pas détec'd de
différences pour différentes vitesses de montés.

Jet effet a été attribué aux courants de Foucault induits dane
les t8les per les composantes transversales du flux: Cet effei n'a pas
été observé dans la magquette 3 parce qu'il éiait masqué par les =ffets des
courants de Foucault dus au flux principal. A une certaine distance du
centre de l'aimant le gradient du champ et la loi de variation de n en
fonctior du déplacement radial Ay dépendent eux aussi de la vitesse du
cycle (CERN=PS/MF 15).

L'snsemble de ces résultats a montrd que les valeurs du champ
remanent et de son gradient dans 1'entrefer de la machine dépendent de la
forme du cycle d'alimentation. Ces considérations nous ont conduit & faire
une série de mesures sysidmatiques sur les 3 maquettes V = VI et VI doni

les résultate sont exposés dans ce rapport.

Dispogitif de mesures.

Four obienir une précision suffisante dans les comparaisons,
1o dispositif & bobines tournantes, déja deécrit dans le rapporit CERN-PS/HH 5,
a 6té modifié de facun & permettre 1%emplei d'une méthode de 2éro pour la
mesure du champ. Un systéme de deux tobines a été mouté sur la tige qui porte
1les bebines gondes, bien en dehors de l'aimant. Ces bebines tournent au centre
de deux bobines d'Helmeliz fixes, montées sur la base qui porte le stator du
moteur. Eiles sont lides rigidement ot peuvent &tre orientdes autour de 1'axe

3% rotation du syatémeao Les deux bobimes de chaque couple sont connectées
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en série de telle fagon que 1’cnsemble constitue un systéme astatique.

iorsqu’on alimente les bobines d'Helmelts en courant continu
on paut recueillir, au moyem d’un collecteur, aux bornes du couple de
bobines tourmantes un signal ayant une composants en perfait synchronisme
avsc le signal des bobines sondes, ei comprenant divers harmoniques. le plus
important d'entre eux est 1°'harmonique 5, les harmoniques inférieurs étant
81iminés par la géométrie des bobines d'Helmoltz. Pratiquement il est
apparv préférable d’alimenter les bobines tournantss et de recueillir le
signal aux bornes des bobines d'Helmpltz, pour rendre n@gligeable 1%in=
fluence des flux de fuites de 1'aimant & étudier ye qui naturellement ne
change rien aux considérations précddentes..

le signal obteru est opposé & celui qui sort de la bobine sonde,
placée & la position voulue dane 1'aimant. le signal résultant est envoyé sur
wn oscilloscope, & travers un amplificateur sdlectif & gain élevé. L'opposi-
tion en phase des deux signaux peut &tre obtenue en orientant convenablement
le3 bobines d'Helmoltz et de petites retouches peuvent &trs faites au mwoyen
d'un condensateur variable en paralléle, de capacit® assez faible pour ne
pas changer d'une fagon appréciable la veleur du signal. le zéro qui est
cbservé sur 1'cscilloscope est obtenu en réslant le courant dans les bo-
binss tournsntes auxiliaires.

La sensibilité du systéme est meilleure que 5010349 mais la
préssnce de fluctuations dues sans doute & l'aimantation remanente des
reulements &4 billes supportant l'arbre, et au bruit des balais, a rdduvit
la reproductibilité des mesures du champ remanent & + 0,2 o/0o. (Un nouveau
systéme sans roulement & billee en acier est actuellement en construction).

la complexité de ce circuit ndcessite d'étudier avec beaucoup de

soinsg les questions ds blindage el de masse.
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La waleur de n sur l'orbite d'équilibre a aussi été mesurde
par une mbthode de zéro réalisée sn opposant entr'elles les tensions de
sortie des bobines sondes, dont l'uné d'entrelles dtait convenablement
atténuée.

Résultats des mesures.

Maguette V (tdles de 1 m - forme ouverte). Longueur 710 mm.

Les courbes de la fig.2 représentent les valeurs du champ
remanent le long de 1'orvite d'8quilibre, aprés différents cycles. Les
cycles correspondents sont schématisés sur la fig.l.

ies cycles standards que nous avons effsectués sont:

]

courbe a): cycle "lent” - montée lente & 14000 guuss (environ 40 seec)
et descente lente (environ 100 sec).

courbe b): cycle “rond" - montde du champ & 14000 gauss sn 1,25 sec =
inversion de 1’excitation de la génératrice = descente du
champ de 14000 gauss en remanent en 1,05 sec.

courbe c): cycle "aigu” - montée & 14000 gauss en 1,1 ssc - ouverture
dv circult sur un pont d'ignitrons - descente au remenent en

Cy,8 sec environ.

ies courbes 4} et @) correspondent & deux cycles lenis, dont
la fin de la descente est comstifude par uns partie A descente razpids, exé-

cutée pour déterminer 1'influence de la derniére partie du cycle.

courbe &): descents rapide de 1400 gauss au remanent (en 9,3 sec)

courbe e): descente rapide de 7200 gauss au remenent (en 1,1 sec).
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le chemp remancnt au centre ds 1'aiment reste le méme apréa
tous les =ycless il ne déperd que de la veleur maximum du champ que 1n
atieint @u cours du cycle, et non ds la vitesse d'eaécution du cycle.

Vers les extrémités de 1'aimsnt, ia réduction du champ remanent
déjé remzrqude croft avec la vitesse et la longueur de la descente. Cetie
réducticr ost plus faidble si la descente rapide commence & T.000 su lieu
que d2 L4.000 gauss, et elle devieni tres petite lorsque cette descente
rapide ccrmence & 1400 gause. Ceci vieni ée la conztante de temps des
courants ie Foucault dane les t8les.

Cotte constante de temps a pu 8tre nesurde au moyen d’un en=
registrerent photegraphique de la loi de variasion du champ remanent apres
coupure i courant d°excitation de 1’aimant. (figoj « le signal sinusoidal
proporticanel & 1'intensité du remanent emt donné par une bobine tournante).
La valeur trouvde est d'environ 0,5 sec. Cette valevr étant comparable avec
la durés o la descente, la réduction du champ remanent produite tar les
courants e Foucault dépend de la vitesse de variation du champ dans
touts 1la isecenta.

Par contre, nous n'avons remsrqué, dens la loi do réduction du
champ rewsnent aprés les cycles “rora” au “aigu”, aucune différence qui puisse

tve atirivvée & 1'influence de la forme du sommet du eyele. la petite Aiffd-
ronce snirg les deux courbes du chemp remament s'explique par iz plus
grends vitesss de descente cbienue dsns le cyclie “aigu®s

ies courbes de la fig.4 représentent les valeurs de mc ie long

de 1'orbiie 4'%8quilibre apréz des cycles identiques (nbéT en wz point est

défiai pur
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les valeurs que nous obtenons pour n J dépendent elles aussi de
la forme dos cycles que nous avons effectués avant la mesure, sans toutefois
présenier assez de différenmces pour qu'il soit possible den déduire une
10i simple. On observe que les variations de nlg-le long de 1l'orbite
d'dquilibre aprés les cycles rapides ne sont pas plus grandes qu'aprés

dss cycles lents,.

Las courbes du champ remanent et de n aprés le aycle indiquées
en fig.l sont représentéss fig.5 et 6. Ces figures correspondent aux fig.2
et 4 pour la maquette V.

71 n'y a aucune différence sensible entre le comportement des
deux mequettes 4 la suite des différents cycles. Les considérations faites

précéderment s'appliquent donc également & la maguette VI.

cam v ower cmed exn

Les courbeﬁogés figﬁ 7 et 8 représentent les valemrs du champ

. g G 2 q
romanent et de B47($:§;"“”“ a‘iﬁ%) le long de 1l'orbite d‘'équilibre aprés un

o

cycle "lent® et wr cycle "rond" {(fiz.1).

En plue de la réduction du champ remanent vers les bords, deéja
observée dans les sutres maquettes, on a aprés le cycle rapide upe diminue
tion du champ remenent au centre de 1l°aimsnt (environ 20 o/o dans les cas
mesurds). Ce phénoméne peut sncore dtre attribué aux courants de Foucault
induits par la descente du champ: cetie fois il s'agirait de courants cire
culant dans 1’épaisseur des taleauyb

ies valeurs de z;€7 sont sussi modifiées par cetie influence.

-
le méme phénoméne s été observeé dans la maquette III et au cours des
mesures sur des t8lsz lors de 1'étude des caractéristiques des metériaux.
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Conclusions.

les résultats des mesures du champ retsnent effsctuées sur les
maquettes ¥, VI et VII confirment les considérations faites dans 1 ’intro-
duction.

En plus, ile nous fournissent des domrves quaniitatives sur
les variations du chanp remanent dans la machine.

le cbamp rpmanent au centre des blocs e: t6les de 1 mm ne dépend
que de la waleur maxi:ium atteinte par le champ au cours du cycle & condi-
tion que 1le courant no s’inverse jamais. Aux autre:s points de l'enirefexr
1%influence de la forue et de la durde de la descenle est importsnte.
Mais la longueur de 1. constante de temps des courants de Foucault dans
les tBles vend négligsable 1'influence de petites mciifications é¢e la
courbe de descente das les derniére centiémes de siconde.

Ie fait que la forme du sommet du cycie n'a aucune influencs
epdciale sur le champ remanent nous sutorise & emvisiger 1'emploi d°un
cycle "rond® au lieu 1'un gycle Yeign" dans tout le vogramme de mesures
sur les blocs et les unitéds de 1'aimant.

les irrédgularités toujours présentes dens it champ remsneut
rappellent d’ailleur: la nécessité de rdduire celui-ci, soit par 1'emploi
de matériaux a petit champ coercitif, soit au moyen de vycles qui per—

mettent de désaimantsr 1aimant.
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