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Sadr¥aj - U radu je prikazan sistem za merenje
magnetskog polja ciklotrona VINCY, glavnog dela
Akceleratorske instalacije TESLA, koja se gradi u
Institutu za nuklearne nauke VINCA. Merni sistem se
sastoji iz mebanicke strukture i upravijacke jedinice koji
slufe za automatsko pozicioniranje merne sonde u
medijalnoj ravni, izmedu polova magneta, i odgovarajuce
merme  instrumentacije bazirane na dva digitalna
teslametra. Konceptualni projekt memmog sistema je
uraden u Laboratoriji zz fiziku, dok se njegova realizacija
odvija u saradnji sa LOLA Institutom.

1. UVOD

Izgradnja Akceleratorske instalacije  TESLA
(AIT) koja se odvija u okviru Instituta za nuklearne
nauke VINCA, predstavlja po obimu, sloZenosti i
angaZovanim sredstvima najvedi naudni projekat u nasoj
zemlji. Glavni deo instalacije je izohroni ciklotron
VINCY, uredaj za ubrzavanje Jakih i teSkih jona.
Ubrzavanje jona se visi pomocu radiofrekventnog polja u

sektori, po 4 na svakom poiu, Sekrori su u vidu “kriski”
ravnih ivica sa uglom od 42°, pri éemu je minimalni zazor
izmedu polova, na mestu izmedu dva sekiora, svega 31
mm. Konfiguracija polova je sloZena, i diktirana je
“topologijom” magnetskog polja u medijalnoj ravni
magneta koja je izracunata na osnovu dinamike kretanja
jonskog snopa. Detaljniji opis AIT je datu {1}

Merenje magnetskog polja predstavija jednu od
najznalajnijih faza u izgradnji ciklotrona. Ne samo da se
merenjem proveravaju inicijalne predpostavke u vezi
proraduna magneta, vel S€ SamoO DA OSNOVU MErenja
mozZe ustanoviti u kojoj su meri zadovoljen: zahtevi u
pogledu kvaliteta magnetskog materijala, u kojoj su meri
ispodtovane tolerance obrade i montaZne tolerance. da Ii
je zadovoljavajuéa stabilnost napajanja  glavnik i
korekcionih namotaja itd. Merenje magnetskag polja ¢ini
sastavni deo procesa Simovanja magnets, procedure. koja
se sastoji iz manjih zahvata na magnetskoj konfiguraciji
sektora (maSinskoj doradi sektora) xako bi se sa
lokalpim izmenama magnetskog polja §to vise priblizih

. Slika 1. Magnetska struktura Ciklotrona VINCY:

1 - stub, 2 - glavni kalemowi, 3

medijalnoj ravni, izmedu polova magneta ciklotrona.
Magnetna struktura ciklotrona VINCY je prikazana na
SL1. Polovi magnéta su u obliku cilindara, preénika 2000
mm. Na njihovim kruinim povrSinama montirani su

- sektor, 4 - pol, 5 - sistem za podizanje

teorijskim zahtevima, t na ta) nadin ostvarili uslove za
kvalitetno ubrzavanje Cestica u &itavom radnom opsegu
ciklotrona, Procedura Simovanja je iterativaa i u svakom
koraku obuhvata viSe merenja, tako da obim | trajanje
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cele kampanje presudno zavise od brzine sa kojom se
moze obaviti jedno elementarno merenje  (dobijanje
mape magnetskog polja u celoj medijalnoj ravai izmedu
polova magneta), kao i vremena potrebnog za montazy,

TOg siste

pripremu th demontazu mer

Merenja  uagneiskog sy dugotrajna,
sveobuhvatna 1 veoma odgovorna (kampanja  koja
ukljucuje YGmovanje sektora magneta zahteva oko 6

meseci). Zahtevi koje treba da ispuni sistem Za merenje
magnetskog polja u pogledu tagnosti, reproduktivnosti i
pouzdanosti su posebno strogl. Merni sistem mora da
bude jednostavan za montaZu i demontazu, i pri tome da
obezbeduje  visoku ponovljivost pozicioniranja meme

medijalnoj ravni magneta. Pored ostalog, merni
sistem  treba da obezbedi  automatsko  merenje.
prikupljanje, obradu i arhiviranje podataka.

sonde u

2. KONCEPT MERNOG SISTEMA

Geometrija ciklotrona VINCY u
znatno] meri odreduje konstrukclju mernog sistema.
Cilindricni oblik polova, radijalna simetrija magnetskog
polja u medijalnoj ravai, kao i trajektorija ubrzavanih
Cestica, namecu da se kod magnetskih merenja koristi
cilindriéni koordinatni sistem: Z-05a & pokiapa sa osom
aksijainog kanala koji prolazi kroz centar polova, dok se
a4 sa medijalnom ravni koja se nalazi na
Mernt sistem je trebalo
og polja u medijalnoj
tacaka

magneta

r-ii ravan poklap
sredint izmedu polova magneta.
da omogudi “mapiranje” magnetsk
sa dovolino gustom mrezom mernih
arajuéim korakom u opsegu r=0-1000
la kruZna povrsina

ravni,
definisanom odgov
mm i 9= 0°-360°, ¢ime bt se pokrila ce
izmedu polova magneta.
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Slika 2. Sematski prikaz sistema za merenje
magnetskog pojja
Konceptualni projekat  mernog sistema  je
detaljno izloZen u {2]. Koncept mermog sistema dat je na

S12 i SI3. Merni sistem sastoji seiz tri” osnovma -

kontrolne jedinice i
mehanicke

podsistema: mehanitke strukture,
meme instrumentacije. Glavai elementi
strukture su:

merna ruka koja se postavija u medijalnu ravag
magneta i koja se pomodéu osovine postavijene y
donjem aksijalnom kanaly, okre€e OKo z-ose, y
aksijalnom smeru {u praveu 8);

prsten za oslanjanje merne ruke, koji se montira na
donjem polu magneta;

mehanizam za azimutalno pozicioniranje merme ruke
(servo motor, opticki enkoder, reduktor);
mehanizam za radijaino pomeranje merne sonde

3 - mcus sowds
© dagiradai taskanctas

M, - motor =2 tatiuine
[ oo anfe sonde
‘\s.. . enhoder s otRaraam

\ T radipiscy poloitia sands

DM - drapeer siep wators
MR - meras ake

NP - norali praion

ot

Slika 3. Mehanicka struktura sistema
za merenje u medijalnoy ravii

(davata) duz merne ruke (servo motor, opticki

enkoder, reduktor).
Kontrolnu jedinicu sadinjava:
dvoosni pozicioner za upr

B avljanje kretanjem merne

sonde

racunar sa odgovarajucim programima za kontrolu
rada mehanicke strukture i prikupljanje mermib
podataka sa merne instrumentacije.
Mernu instrumentaciju &ine:

Digitalni  Hol-efekt  teslametar DTM-141 53~
minijaturnom Hol-ovom sondom MPT-141 koja se
montira na pokretni nosal merne ruke;

NMR teslametar METROLAB PT-4025 (merenje s
iva na nuklearnoj magnetskoj rezonanci) $a
sluzi kao

zasn
odgovarajuéim mernim sondama  koji
referentni instrument,

Osnovni geometrijski parametri magneta koji su_ =7
uticali na definisanje memog sistema su: :
preénik pola - 2000 mm
minimalni procep izmedu sektora magneta - 31mm T
unutrainje rastojanje izmedu stubova magneta - 3120
mm
minimalni preénik aksijalnog kanala - 80 mm
dJuzina donjeg dela aksijalnog kanala - 1713 mm,

Osnovni zahtevi koje treba da zadovolji memi sistem
slededi: - - D
ukupna taénost merenja magnetskog polja 1
bolja; ;
fleksibilan korak radijainog pomeranja merne sonde
(05, 1,21l 4 cm);



fleksibilan korak azimutalnog pomeranjd merne ruxe
(1 il 2°);

taénost radijainog pozicioniranja meme sonde bolja
od 0.1 mm;

(aénost azimutalnog pozicioniranja merne sonde
(ruke) bolja od 20" (<0.1 mm na r=1000 mmy};
tacnost pozicioniranja
z-ose (koincidiranje sa medijainom ravni) bolja od

merne sonde {ruke) u praveu
0.1 mmy

duZina meme sa prateCom opremom |
prikljuénim kablovima mora biti manja od 1560 mm
u radijainom pravcu, da bi ruka mogla da prode
zmedu stubova magneta;

visina {(debljina) merne ruke mora da bude manja od
25 mm da bi bilo moguce izviditi odredeno
nivelisanje u praveu z-ose 1 da bi mogla da prode
kroz procep od 31 mm;

prsten ma koji se oslanja merne ruka (preko
podedljivih tockica) montira se oko donje polne
plode pomocu odgovaraju¢ih drzaCa, pri cemu
izmedu prstena i pola mora da ostane meduprostor
od 150 mm koji omoguéava sprovodenje izvoda
xorekcionih kalemova; odavde siedi da je unutrainji
precnik prstena 2300 mm;

svi delovi mernog sistema koji se nalaze u
magnetskom polju moraju da budu izradeni od
nemagnetskih materijala da ne bi uticali na tacnest
meren;ja;

ruke

svi delovi mernog sistema koji se nalaze u jakom
magnetskom polju u medijalnoj ravni (Bpae= 2.6 T),
i koji se kredu (merna ruka, sonda, nosal sonde,
zuplasti remen itd.) treba da budu izradent od
nemagnetnog materijala sa §to manjom elektri¢nom
provodnoséu, da bi se efekat vrtloZnih struja sveo na
minimum;

vieme poirebno da se obavi jedno kompletno
merenje tj. da se dobije jedna mapa magnetskog
polja, mora biti manje od 4 sata (da bi se u toku

radnog dana moglo obaviti kompletno merenje,
raunajudi | neophodne pripreme).

3. REALIZACIJA MERNOG SISTEMA

sistema
Institutom Ko

Realizacija mernog
LOLA 1
projektovanje i izradu Jpravhacke jedinice i mchamck»
strukture. Odekujema da Ce

se  sprovodi u

je  pre

saradnjii  sa

kompletan sistem  bin
testitan u toku leta, $to bi omogucilo da se u toku

septembra meseca zapodnu merenja magnetskog poija.

Merna ruka je uradena od titana koji po svojim
osobinama  zadovoljava  sve  postavljene
{nemagnetni materijal, lo§ elektricni
poseduje dobre mehanitke osobine). Svi ostali delovi
merme ruke su takode uradeni od nemagnetnih
materjala. Merna sonda se instalira na pokretno postolje
ikolica) koje se pomera duz meme ruke pomodu
zupastog kaja od Kevlar viakana &je je istezanje
zanemarljivo. Kao pogonska grupa  za radijalno
pomeranje soade koristi se DC servo motor firme
MAXON sa obrtnim momentom 0.33 Nm, sa enkoderom
i tahogeneratorom. Cikjoidni prenosnik {prenosni odnos
1:29) omoguduje idealnu redukciju sa nultim zazorom.
Za azimutalno pomeranje merne ruke koristi se DC
servo motor firme MAXON sa obrtnim momentom 0.9
Nm, takode sa enkoderom i tahogeneratorom. Na njemu
je instaliran cikloidni prenosnik sa redukcijom 1:79. Ova
pogonska grupa smestena je sa donje strane magneta
(ispad donje traverze) i povezana je sa mernom rukom
preko vratila postavljenog u donjem aksijalnom kanalu 1
fiksiranom pomocu dva lefaja. Na SL4 prikazana je
xonstrukcija mehanicke strukture.

Upravljacki deo mehanicke strukture sastoji se iz
PC racunara, servo modula, digitalnog ulazno/izlaznog
modula (DUI) i regulatora brzine {31 Dvoosni servo
modul se koristi kao veza izmedu DC motora

uslove
provodnik, lax.

Xoii

Slika 4. Konstrukcija mehanicke strukture
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pokreéu memi sistem i PC raunara. Upravljanje DC
motorima se viii sa dvostrukom povratnom spregom {po
poziciji i brzini). Na ulaze "servo modula se dovode
enkoderski signali sa inkrementalnih opti¢kih enkodera
koji su spregnuti sa DC motorima. Izlazi iz servo modula
su analogni signali koji preko regulatora brzine,
upravljaju DC motorima. DUI modul se koristi kao veza
PC rafunara sa senzorima za detekciju krajnjih pozicija
sonde na mernoj ruci.

Operator interfejs je softver koji predstavija vezu
izmedu korisnika sistema za merenje i samog sistema. On
omoguéava rad u nekoliko redima:

«  ruéni rezim se koristi kod podesavanja sistema kao i

kod dovodenja sistema u referentni  poloZaj;

kretanjem se ‘upravlja pomocu tastera na tastaturl
dok se na ekranu ispisuje trenutna pozicija merne
sonde i njena aktivna brzina;

«  redim generisanja korisniCkog programa; na 0snovu
parametara merenja (korak u  radijalnom 1
azimutalnom praveu, podetni i krajnji poloZaji sonde
i merne ruke) generide program za upravijanje DC
servo motorima:

« automatski re¥im: startovanjem ovog reZima se
izvisava prethodno generisani korisnicki program;
lokom merenja je obezbeden graficki prikaz meraih
podataka.

Pozicioniranje merne sonde u radijalnom i
azimutalnom pravey je maksimalno fleksibilno, pri cemu
te moze birati proizvoljan korak, teorijski do nivos
rezolucije sistema a to je L4 pm u radijalnom 1 4" u
azimutalnom praveu. Takode se moZe viSiti merenje sa
promenljivim korakom. Metenje se vidi u "start-stop”
reiimu. §to znaéi da s¢ merna sonda prvo pomeri za
zeljeni korak. a potom po mjenom zaustavljanju se
obavija merenje. Ukupna taénost pozicioniranja e se
wwrditi tek kada se budu sproveli detaljni testovi mernog
sistema pomodu  laserskog  uredaja  za  konmtrolu
pozicioniranja. Sto se tide brzine merenja tj. ukupnog
vremena potrebnog za dobijanje jedne mape magnetskog
polja, procenjuje se da ¢e ono biti manje od 1 sata.

Digitalni Hol-efekt teslametar DTM-141 firme
Group 3. sa minijjaturnom Hol-ovom sondom MPT-141
omoguéava precizno merenje magnetskog polja do 2.2T
(sonda kalibrisana pomodu NMR teslametra) sa talnoscu
od  20.01% i rezoluciora 1:60.000 od pune skale.
Kalibracione krive i temperaturske karaxienstike merne
sonde su smeltene u memorijskom &ipu, tako da kao
izlaz iz instrumenta dobijamo izmerene vrednosu
magnetskog  polia u  jedinicama  Tesla il gauss
Instrument omoguéava 10 ofitavanja  u  sekund
(maksimaina brzina merenja). Merna sonda ima male

dimenzije (14x5x2 mm) dok je aktivna merne povriina
svega 1x0.5 mm  §to omogucava precizna  lokalna
merenja.

ol

METROLAB P14025  je mikroprocesorski
kontrolisan NMR testametar visoke taénosti. Tacnost mu

je bofja od 5 ppm i rezultati merenja se pokazuju na 8- -

172 digita displeju ili 3alju do ratunara preko RS 232C
interfejsa. Za merenje se koristi 5 razliCitih sondi koje
pokrivaju opseg od 0.09 T do 3.4 T. NMR tesl tar

éemo koristiti kao referentni instrument za kalibraciju
mernih sondi, a takode i za merenje magnetskog polja
cikiotrona u refereninoj tacki.

4, ZAKLJUCAK

Prikazani sistern za merenje magnetskog polja
pruza maksimalnu fleksibilnost u pogledu izbora reZima i
parametara merenja (izbora koraka u radijalnom i
azimutalnom pravcu). Konstrukcija sistema omogucava
jednostavno montiranje i demontiranje delova sistema,
pri demu je obezbedena visoka ponovljivost merenja
(poziciorniranja). Procenjuje se da Ce sistem omoguditi
dobijanje kompletne mape magnetskog polja za manje od
i sata. Uskoro se odekuje detaljno testiranje svih
karakteristika mernog sistema u realnim uslovima, kada
bude montiran na magnet ciklotrona VINCY i tada e se
dobiti konadni podaci o njegovim performansama.
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Abstract - This paper presents the magnetic field
measurement svstem of the VINCY Cyclotron, main patt
of the TESLA Accelerator Installation, whose
construction has been going on in the VINCA Institute
of Nuclear Sciences. Measurement system consists from
mechanical structure and control unit for the automatc
positioning of the measurement probe in the median
plane, between the poles of the magnet, and the
corresponding measuring instrumentation, based on two
digital teslameters. Concept of the measurement system
is defined by the TESLA team, while the realizatios of
the measurement system is performed in cooperation
with the LOLA Institute .
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