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PROGETTO SCIERTIFICO DI MiSSIMA DEL MAGNATE DEL SINCROTRONE
DA I BEV ¥ DELLA SUA ALIMERTAZIORE ESEGUITO FRESSO LA
SEZIONE ACCELERATORE DELL'I., B, P, N,

' Introduzione

Presso la Bezione Acceleratore dell®’ I.K.P.N. é in corso il
progetto scientifico di un sincrotrone per elettroni da I BEV.
Liglemento fondsmentale di questa macchina é il magnete:
ess0 opportunamente alimentato, crea tra le sue espansioni
poiari un cémpo magnetico crescente col tempo, che costringe
gli slettroni, che fra queste espansioni si muovono, a
percorrere determinate orbite chiuse,
Tale campo deve avere inoltre proprietd focheggianti per quel
che riguarda le oscillazioni veriicali ¢ orizzontall degli
elettroni-(Nota 1,) |
I1 buon funzionameanto di un sincrotrone dipende sopratutto
dalla precisione con cui il magnete & realizzato.
I1 magnete &, insieme al macchinario necessario alla sua
alimentazione, la pil costosa fra tutte le pasrti che costi-
tuiscono un sihdrotroneo A costruzione svvenuta, apportare
anche lievi modifiche al magnete é oltremodo oneroso & diffi-
cile. ‘
In questa relagione sono raccolti i risultati dello stu-

” re i bas
dio del magnete chediM alla Bitta costruttri-

ce pex diesecuziong del progetic tecnico del magnete e sua

alimentazione,

Notas 1- S. Livigston Particles Accelerators. "Advances in
Electronic " - Vel. I peg.269 Ed. Marton New York.
fK Goward.- Betatrons and Syncrotrons-
" The Acceleration of Particles o high energies®
London Institute of FPhisges,




Questa relezione & cosl suddivises

Coepitolo I. + Progetto del magnete -

1) Dati fondem-ntali del megnete del sincrotrone.

§2) Dimensionemento del 7 e del polo del megnete.

§3) Problemi relativi elle bobine di eccitazione del magnete e
illustrazione di alcune soluzioni possibili.

{4) Illustrazione d1 alvune soluzioni'possibili per l'assemblag-
glo d=8 lsmierini. | |

§5) Questioni relative alla forma delle espansioni polari s al
loro fissaggio.

$6) Nuestioni relative alle testate.

é7) Banco di sostegno e incastellatura.

$8) Dati elettrici derivati e sforzi elettromagnetioi.

£9) Precisioni e tollerénze. '

Capitolo IT, - Prozetto dell'alimentezione del magnete. -
§1I) Beserizione d:1 tipo di slimentazione.
§2) Descrizione d:1 macchinerio necessario slle alimentazione.
$3) Requisiti 2 cui il mecchinerio d-ve soddisfare.



= Capitolo I, -

Progetto del magnete.

51) Dati fondanentali del magnete del sincrotrone,

Nella fig. 1) sono illustrate schematicamente® una sezione orisz-
zon&#ale ed una verticale del magnete. Nella sezione orizzontale’si ve=
dono 4 settori curvi ( quadranti) separati da 4 tratti rettilinei ( se-
zioni diritte). Ugni quadrante ¥ coestituitc dell’insieme di lamierini
magnetici aventi forma di un C, impacchettati opportunamente. Sotto le
ali del C vengono applicate le espansioni polari fra le quali si ottie-
ne il campo magnetico che guida gli elettronio.Una condotta a tenuta di
vuoto detts ' ciambella ¢, destinata ad ospitare gii elettroni, nella '
Quale viene fatto il vuoto, viene posta tra le ep espansioni polari e

nelle =mezioni diritte, venendo cosi’ g costatuire un anello continuoc.

Il magnete & eccitato da un avvolgimento il cui schema rela-
tive ad un sele quadrante & indicato in figura 1) ( sezione orizzonta-
le © s@ziaae4verticale ). La parte dell“évvnlgimento contrassegnata con
A sara’ chiamata.bobina interna; ls parte contrassegnata con B, bobina

(°)

esterna { inferiore e superiore).

(®).~ La bobina esterna & necessaria per evitare che le sezioni dirit-

te siano attraversate da tutti i conduttori della bobine interna: in |

tal caso oltre alle difficolta’ tecniche jnel realizzare collegamenti,

sl avrebbero disturbi nelle appare.chiature sistemate in prossimita’

delle sezloni diritte ( iniettore, cavita®’ risonante, ....) e perturba-
zioni al moto degli elettroni passanti, entro la ciambella, per le se-
zioni diritte { nelle quali invece il campo magneticoe dovrebbe almeno
teoricamente mezncare). Inoltre una bobina esterna disposta come in fig.

1), riduce i flussi dispersi con vanta,;gio economico nell’alimentazio- j
ne del magrete e nel nagnete stesso. Con tale disposizione & possibile

anche smoniare l'espansione polare senza muovere la bobina.



-d-

1 deti di partenza per ;1 progetto del mapnete fissati dal Grup-
po Teorice della Sezione Acceleratore dell’ I.N.P.N. sono i seguen-
ti: ( vedi fig. 1):
ragglo dell'orbitra stabile degli elettroni , R = 3600 mm

lunghezza delle sezioni diritte ‘ L = 1206 mm
altezza dell’intraferro Ly = 86 mm
lagghezza intraferro | Laﬁ 227 om (0)
campo magnetico massimo dell' intraferwe Bmax = 9260 gs. v
campo magnetico nell’intraferro nell'istante

di iniezione degli elettroni Bi = 22,7 g8.
coefficiente di campo magnetico (‘%"B"&%) n = 0,61
frequenza di eccitazione del magnete £ = 25 p/s

Da questi dati seguono immediatamente i seguenti:

2RR = 22619 am /

rrpcl/m e
langhezza dell? orbitfé“de;&'elettrone {ﬁ 2nR+4L = 27443 na
A = bfga = 1,213

energia massima degli elettroni accelerati Emax = 1000 MeV,

00
$2) Dimensionamento del C e del polo del magnete { forma grossa)( )

Per stabilire la forma grossa aaf polo e le dimensioni del C
del magunete; altre ad aver fissati i dati fondamentali del magnete,
& necessarip: fare alcunf ipotesi generali sullo assemblaggio dei

lamierini sia del C che delle espansioni polari; fissare il tipo di

lamierini sia per C che per i poli, per stabilire il valore del cam-
vnﬂmmmw.xﬁﬂggét
po magretice massimo che si puo’avere ¥ nelVYC e 1 polo.

(®).~ Nella relazione M48 B & stato chiamato B .
max )

(°°).~ & cuests relazione viene pure allegatq una copia della relazio-
ne M-48 in cui 1l’argomento di guesto paragrafo & stato tratta-
te con maggior completezza .
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Noi srmettirmo che i ismfierini del C e dei poli si@dno impec-
chettati come in Tig. 94 Iilamieriniafoma di C sono reggruppeti in
pacchetti di 4%@;1 veri pscchetti sono affisncati e dispostil a raggie-
ral{ventaglic) in modo de costituire i quadrsnti: in corrispondenza del-
le ali dei ¢ si riempiono i cunei d’aris, che con questa disposizione
sl ottengono, con pezzl rettangolari di lamierino che penetreno tra 1
pacchetti per un tratto lungo vome la base del polo ciod fino sl pun-
$0 ¥ { £ig.2 ) |
PlLasdemo 1 seguenti coefficenxi.
?g:cmefficxante di stipemento lungo le circanferenza paaaante per F =
0,85: questo & anche il coefficiente stipamento dei poli nel punto F
§§g coeff. di stipamento lungo la costa interna dei C { punto I fig.I )
= 0,9 Si penea di, petere otitenere almeno questi valori per i coeff.
di stipeamenio sis usande bulloni che colliente per 1'impacchettamento
. dei lemierdni
Hel ealicolil che seguirenno abbismo ammesso di adottare sie per i
¢ che per i pold il tipo 41 lemierini Tran~-Corf 2429
dell’Armeo imolato con Carlyte. La Ditte che costriiri il magnete po-.
trd proporre alird tipl 41 lemierini. Riportiamo qui sotto i dati re-
lativi =lle proprietd elettriche,ﬁhagnetzche ., @ meccaniche di questo
tipe di lamierin® { le fonte dei dati 2 il catalogo dell’ Armco- Hot
Rolled Wletrical Sﬁ@&lﬁpago 83~ 35 ) In fig.3 e fig.4 sono riportate
le curve QLm B 8 ) e;ﬁg;ﬁ{ H ), e il ciclo di isteresi per un campo
magnevico massime nel ferro pari a 10.000 ga.

Merie = T rs - La cifra di perdita per Bﬁaxfe

f= 50 Bz 2 a1 1,27 Watt/ Kg. -
Le densitia di guesti lamierini & di 7,55 tonn/ n>
La permeebilitd relativa del ferro/éyh,assume i1 suo valore mas-

&= 100000 850 e “:

simo é%@,n .T00 per Bf = 4,200 g . Inoltre sl hes
er B, = 10,000 g8 k= 3.700
per Bp = 14,000 gso,éyh I.000
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Da un esame del grafich%4 /é‘H) possiamo pertanto accekare un
valore medioc per il campo magnetico massimo nel ferro circa 14000
gauss nells gamba di ritorno del C e di circa 13200 gs. nei poli: in-
fatti in queste condizioni l’energia immagazzinata nel ferro costitui-
sce una piccola parte dell’energia immagazzinata nell'aria ed il valo-
re di /brimgne sufficientemente alto cwihoo) per campi altil?t3ooogf).

Se riassumiamo per la finestra destinata ad ospitare il rame 1le
seguentl dimensioni:
Lcu - larghezza finestra per il rame < 170 mm.
Bcu - altezza " Row 0z 280 mm.
per il C e per il profilo grosso del polo possono fornirsi i seguenti

TAG,
= 960 mm (per i simboli vedi £&g.1)

€3) Problemi relativi alle bobine di eccitazione e illustrazione
di alcune soluzioni possibili.-

La bobina di eccitazione serve ad ottenere nell'intraferro un
campo magnetico che varia nel tempo con la seguente legge (fig. 6):
B°(§l1= B, - B, coswt con
= 157 sec
= (B -»B,)/z

max

(B in) /2

max
9260 Gauss

valore E&Qﬁ:ﬁo del campo magnetico megative-

Gli elettroni vengono iniettati all‘istante (! (fig.6) quando B,(t)
assume un valore di 22,7 Gauss, e vengono accelerati fino all‘’istan-
te [, in cui B,(t) assume il vallore B _ (figura 6)..
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In ogni istante il campo megnetico 2 circa proporzionale(a campi com-
presi fra I.CO0 e T0.000 gs.) alla corrente che percorre la bobina di
eccitezione.
Infatti varrid la relazione: '
di=Bebé e 4, Rt
Ast = dgi+Aste von Asi= S Ao AR
As’# emperspire assorbite nell'intero circuito magnetico
Asi '?mperspire essorbite nell'intraferro = -%Q-ZA
ASﬁ’emperspire assorbite nel ferro
l,lé Cammino magnetico &S#&#% nel ferro
A/e Induzione megnetica nel ferro
/!&-,Q Permeabilit® reletive nel ferro
" uando B0) = Bmax 59260 Gawss  Asi = 63400 Amper
¢ e /15,&1 Sena % U35 % ot ds/

ﬁér ewi | |
' 451:“‘ = §3%00 + 2200 = 65600 Amper

Ast i = Ab@ﬁtﬂg&&f ﬁgﬁ4”ﬂmmxﬁne«dgeéwﬁ%ﬁékl.
-Her realizzare un'andemento nel tempo del campo magnetico come
in ‘figg.,- 6 1e A<t aevbono assumere valori negativi. Si pud vedere (°)
che eon un velore delle amperspire totali minime 457-‘/44(4» (negative) nag-
gﬁoré dell’' I7 delle amperspire messime, il campo magnetico Bo (Opas—
sa pér le zero:

(9) Infatti nel crafica di fig. 4 che rappresents la curve di isterfsi
4el lamierino tipo Tran-Cor 2, 29 per un campo magnetico messimo 4i
~10.000 gs., 8i vede che le amperspire corrispondenti alla forza coerci-
 tiva sono minori del 207 delle totali amperspire assorbite dal ferro.

- B! presumikile che anche sllorquando 1l'induzione megnetice nel ferro
assume il valore di I4.000 gs. ( come 2 nel nostro ceso ) il rapporto
fra 'le amperspire assorbite nel ferro e quelle corrispondenti allo~

CIry
forza coercitiva, rimengevYle stesso. meng cef

FNell'ipotesi che le smperspire assorbite nel ferro sisno =% 57 delle

amperspire assorbite nell'ari~, le amperspire cog‘;z.,s&: ndenti 21la for-.

za coercitive saranno‘z//o'/:o?-r;’ delle ampersp'{'re\/as o~bite nell'aria.

R |
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Ammettiamo di volere ottenere nell'intraferro un campo magnetico mi-
n1mo Bmin( negativo) pari sl 97 diBmax : X% sufficiente che le Astpuin
assumano un valore pari al I07 delle As‘t' max,

Pertanto sar® in numeri: ASWCSGQ Awper

NWe derivemc i seguenti dati ( vedi anche par. 8 )

Valore massimo del}a correntce tatale: 5470
‘ st max 5600
Itm‘ﬁx = ™ - 2 af WW
Velore minimo delle corrente totales 54'7
Act m 65Go .
I“bm“w = "'""'fﬁ"g‘: -—E—_—..‘émé Ampcr‘
Ammettendo in prima approssimazione che sia:

I¢(1) = Tee - Teamax Inwt  dewe

Tt = corrente totele t=tempo

1= componenie conti~ue della corrente

Loz ampiezza della componente alternata della corrente

sard: (°) 'Ti’mdxlz/ff%'i[- ~ 7000 ,4}”/,3,
Loe = /”T*’”"’/;/J"M ar 2460 Amper

( Sedsmin=0 yisutta Toe =274 up.)

Fer ottenere valori ragionevoli ( 2 6.000 vol:) per la tensione dai

TQ; max =

alirentazione fissiame 1l velore del numero N di spire dell'avvolgi-

mento W= I2

Lo spazio massimo lesciato a disposizione per la bobina interne @
die |

Low ¥ How =10 x 250 mm.
( 11 valore di L e si deve intendere come un limite superiore al-
le lerghezza della finestrs per il rame) Tale spezio deve contene-
re i1 rame ( I2 spire), 1l'isolente fra spirs e spirr e fra le spire
e il ferro ed infine i condotti per le 2ircolazione dell'acqua di

raffreddemento.

(°) Te perdite negli avvolgimenti sono ‘stete calcolete per
Zra wax< 3000 dusp, ¢ Toe = 2460 arusy .
Le dimensione d-11'indutbre di protezione sono dimensionate per una

cec peri 8 2.749 Ampere.
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Un buon avvolgimento deve pres:ntere i secguenti requisiti:

I) Dare le minime-ﬁerﬁite compatibilmente allo spazio ad esso riser
vato . )

2) Avere un sistems di reffreddamento efficace che con{enga la sovr_
temperstura massime del rame rispetto slls temperaturs embisnte en-
tro I8° ( definita secondo le norme CEI) |

3) Tssere isolato a sufficienzs verso massa e trq%pira e spira ( al-
meno un isolemento di classe B). ,

Le perdite dell'avvolgimentovsi devono dividere in ﬁerdite per
corrente continua e perdite per corrente altermata.Tale diﬁisione si
presenta necessaris per poter prevedere le potenze che i generatori
a cc, € & ca. debbono fornire pér alimentare il marnete. ( vedi capﬂg>
Slimontnsions

Le perdite per c.a. sari opportuno suddividerle in perdite
ohniche e perdite per correnti\parassite°

Sard facile calcolare le perdite ohmivhe , mentre pid aiffici-
le serk prevedere le perdite per# correnti paressite che sono per-
cid pericolose: nei risultsti che segulranno sono state ca2lcolrte
teli perdite nell'ipotesi che il compo magnetico abbis un andsmento
‘come in fig.T ciod invests gli avvolgimenti seccondo la direzione verté
cale. Tale ipotesi pud portesre = velori ottimistici per, per&iﬁa
correnti parsssite: infetti nel caso che si usi plattimaVse essa &
disposte ~ome in figurs ﬁ;%)anche una piccola perde compénente
radiale del campo magnetico nells finestra del resme pud provocare pey
dite molto forti in quanto questa componente investe la piettina
in direzione normele ella sus dimensione hoaggiore., |
Presso ls nostra sezione sono stati presi in considerazione quattro
tipi di soluzioni per l'avvolgimento che ora illustreremo.
I Boluzione
I1 conduttore scelto per tale tipo di avvolgimento ( fig.8 ) 2 rea-
lizzato con treccia di rame mecchiuse in un involucro di ottone od
21ltro meterisle di resistivitd maggiore di quellas del rame. L'acqua
di raffreddamento scorré entro l'involucro a contatto con 1la treccia
oppure entro un tubo posto entro le treccis. lLa sezione della bobina
interns verrebbe assumre l'aspettc inddcato in figs (8X)
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da essa si vede che 1'avvolgimento di un quedrente & costituito ds
Hh condutbere inbyecciato
I2 spire ei te—dy

In questo caso le correanti
parassite indotte nel rome sono quesi completamente eliminste.

I provlemi pi%t complessi sond quelli dei collegem=nti alle testate
fra conduttori dells bobins interns ed esterns dato che essl non
sono suffieientemsnte flessibili de permettere piegature alle testa-
te che evitino le saldature e auello dei collegementi fre i condutto
ri ¢ le prese d'acque corrispondenti { prese che enche in aquesto ca-
go devono essere isolate verso massa per une tensione di ?;000 volt.)

Diamo era alcuni dati relstivi a tale tipo di svvolgimentos

Numers di spire per quadranteI2: ciascums spire & costituita da
una treccias di fili di rame.

Diametro dei £il1 costituenti la treccia » I,5mm
Seziome di rame di uns spira &’ISOOmmZ
Altezza finestra rame ¥ 280mm
Larghezza finestra reome ! ~ I70mm
Lunghezza totale di treccia di reme occorrente |

per 1l'intero avvolgimento del magnete =~ 6T2m
Peso totele di reme occorrente per l'avvolgimento

del magnete ' ~9,000Kg.
Resistenza dell'avvolgimento del magnete ~40,0078 (2.
Perdite per corrente continua dellfavvolgimento |
del magnete( Lec =2460 Avaper ) o 4TRKw
Perdite per corrente alternata(ohmiche)dell°av—

volglmento del mesnete (Tea,,= 88603000 ) ®  35Kw
Perdite thteli( cc.+ca.) dell‘avvolgimento del

nagnete | ¥ 82%w

Sovratemperature del rame rispetto alla tempe-
ratura smbiente ( definita secondo le norme CEI) o I5°

Circuiti di ecqua di raffreddemento in parsllelo 2 8
Acqua necesseria al raffreddamento ot 1,38/s
Velocith media dell'acqua in ogni circuito 3 0, 45m/8

Perdite di carico dell’acqua = —




—a- ’l’
IT Soluzione
In questas soluzione, adottata dsl Brofessor Wilson dell‘’Universi-
t2 di Cormell nel Sincrotrone ch’egli ha costruito, 1°avfolg1mene
to & realizzate mediante pisttina di rame. La sezione di una generi-
ca plattina » illustrats in figura(i%) e nelle stessa fig. & dise-
gnata ls sezione dells bobina interma: l'avvolgimento di un quadrant
& costituito da I2 spire ciascuna formata da una piattina.
Adottando questo tipo di avvolgimento & necessario nel computo delle
perdite elettriche tenere conto con mesgziore approssimazione che
nei cesi precedentli d lle perdite per cerrenti parassite che vengo-
no indotte nel rame.Fissato il numero N 4i conduttori, aumentando
lo spessore A (fig. é%j del conduttore, le perdite per co-renti
parassit¢%e1 conduttore stesqo/ oualors il campo magnetivo abbia
l°*andamento indicato in fig. 7, aumentg, secondo 453 -Le perdite
ohmiche diminuiscono invece seconde 42 ia curve delle perdite
totali in funzione di ZS avri percid un minimo e questo capita
nel nostre ceso quando 4 /bdww,‘(O)
Z' bene pemeid tenere & conduttori ad una certe distanza dai poli
nells cul vicinenza il campo magnetiéo ha ura componente radiale
per evitaree chee questa componente, che investe la piattine nor-
malmente elle sua dimensione pid grande, faccia sumentare troppo

lé& perdite per correnti perassite nel rame.,

(®) Diamo qui le formule eemelusive che permettonc dil calcolare le
perdite chmichs e per correntd perassite nel rasme, quest€ ultim@
neill'ipotesi che il campo abbia direzione verticale g il suo velore
entro la finestra per il rame(fig. 7) vars/ Z?'nearmem‘e ; f,ﬁ' ’g‘f’”""”é—
Le formiale che diemo permettono di calcolsre le perdite (ohmiche e
per correnti parassite) in W conduttori affiancati ( in direzione =2
radiale) per unith di lunghezza ( in direzione azsimutale) e per
unith di sltezza ( in direz?gge verticnle)

Perdite ohmiehé = 4@ kﬁl CZ/

Perdite co.p. = 2/3 /4 o,(z,vz /ZAZ)J {d)

/3 numero intero compreso fra I ed N
3&ugampo megnetico massimo nell'intraferro

resistivitad del rame
s (contiua 3 p3g. BB)
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L'acqua di raffreddamento scorre entro condotti ricavati nella
piettina. Piattin& di questo tipo si febbricano in U.S.4.
51 presemnts anche in questo caso il problema delle connessio-

ni alle testate fra conduttori della bobina interns ed esterna e
fra i conduttori e le prese dellfscqua di raffreddamento.Per esempio
il professore Wilson hs risolto il problema delle giunzioni alle
testate avvitando le plattine di testa e }nterponende tra le su-
perfici di contstto polvere d'argento,(cﬁﬁ )

Tiamo ora alcuni dati reletivi a questo tipo di avvolgimento:

Numevo di spire per quadrente 12, Ciascuns spira costituita

da una piattina.

Spessore della piattine Y I2 mm
Altenza della pilattina _ * 120 mm
Sezione di reme di une piattine e/ 1320 mm
Iunghezza totele di piattine occorrente

per l1l'’avvolgimento del magnete a 672 m
Pesc totale di rame occorrente per

1'svvolgimento del magnete » 7960 Xg.

Resistenza dell'avvolgimento del magneteéf 0,009 f2
Perdite per corrente continua d 1l'av-

volgimento del agnete (Zec: 2460 Amp) = 56 Ew
Perdite per corrente alternats per

ltavvolgimento del magnete ( ohmiche e

correnti parassite)(fcamﬁ””f‘ﬂﬁ} ~ 42+85%»  I27 Kw
Perdite totali (cc.+ca.) dell’av- )

volgimento del megnete ar 183 Kw
Sovretemperatura del rame rispetto

alla temreratura ohbiente ( definite

secondo 1ie norme CTI ) ar I5¢

Acqua necessaria al raffreddamento 4 3 l/s.

Velocith media d-1l'acqua in ogg{cgg > 0,4 3 m /8

Perdite di carico déll'acqua .4 I Atm

Diametro #ubs o4’ /’é%reda{amen%u o ?g mm.
A

c/'rgmz- A’ KJW t:u/m'd//e/o
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IIY Soluzione
in questa soluzione, del %ipo d¢i quella proposte dall'Ing.Carleva=
ro, dell’'Ansslido San Giorgio, cgnuma delle 12 spire dell'avvolgi=
mento di un quadrente & costituite da 44 piattine di rame in parel=
1elo.
Ciasecuns piatiina, opportunamente isclata dalle contigue nel tratto
comoresc tra unae testate ¢ l'altra di uno stesso gquadrante (2« 6m.)
viene trasposta secondo 1o scheme Roebel in mode da rendere anti=
induttive il circuito delle 44 piattine in parsllelo. Pertanto le
correnti parassite indotte nel reme sono ovviamente molio inferio=
ri a quelle del caso precedente ( piattine unica ) essehdo ora le
Qimensioni di un singolo conduttore molto inferioris le perdite per

correnti parassiie si possono comunque calcolare anche in questo

caso cor le formule date nelle nota Ai pag. // opporbknimentt ddshandels .
I’acqua d¢i ralfreddemento pud scorrere entro condottl sistemati tra

wna spirz 2 1'altra.

{continuezione dells nota & pag. 11)

E = rapporto tre lisltezza finestra veme e 1'sltezza dell'intraferro
Ao permeadilitd magmetica dell'aria. &/ = Husazone chdhy o 8,

A N
4 = spessore del condutitore {dimensione redisle).

Somrends le ( 1 ) e la ( 2 ), derivando rispatto a 4 ed egugliendo

d A . .
g zare &1 he valore di £ per cuvi sono minime le perdite totali dels=

i’esvvolgimento melle ipciesi sopre dette:

gias

Amiy = 08 Z75 5= (3)

T, N
,f“»‘;g a)d prd ‘3

Sostituende nella { 3 ) 1 nostri valori, e ciod:

H = § < b i:’:’-. e / P Y
! = 5 .-j = ‘}'?98 1.(“7 <L J(@?“ = 1;;7 2@}[10 ﬁ/m

8L trovas , g
‘,/} Atiqq == Lo bi i,
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Diamo ora aleund dati relativi a guesto tipe d4i avvolgimentos
Humere di spire per gnadrante: I2. Ciascuna snire & costituita de 44

riattine in parallelo.

Dimenskone delie piattine A = 5x5mm2
Se@pione Al xame di uwne sopirs > I.100 mmq’

Iunghezze to%ale di piattine occorrente .
per 1'avveligimente del magnete =/ 29,000 m

Peso tetele di reme occorrente per llavv.

del magnetsa, 1 5,500 Kg.
Resistenze dellfavv. del magnete ~ ©,01I2

T I SIS S ey e £ G e 2ol o)
del magnete {(chmiche + correnti pemssite_} ¥ 50+15=65 4ty Tea= 3000 Anp)
Perdite totali ( ce.+ca.) dell'evv. del magnete = 132 Kw
Sovratemperatura del rame vispetto alla pemperaturz e

embiente( definita secondo le norme CTI ) - 150

. . '
oIvcultd d'acqgba da raffreddemento in

parellelo nzi megnete = 8
Acqua necessaria al raffreddamenteo ¥ 2,31/s
Veloeitd medin dell'acoua in ogni circuwito ~ I.2 m/s
Perdits €1 cavico dell‘acque = 4 - 5 Atm.

IV Soluzione ( Proposte dell'ing. Busolino dells Ditta Pirelli )
Liavvolgimentn 3, in gquesta soluzione, reallzzato mediante treccis
di rame isclatz 2om un involucro di nyloms liscqua 41 raffreddamento
seozvre & contatio del reme samtro 1’invelucyro di nylon. Lgsezione di
un comduttore generice { ciod di una treceia con relestive involucro )
2 indicata in Yiguraig By in figurai® % & eeg dimegnete schematica-
mente 1= sezione delle bobina interna. Liavvolgimente di un quadrante
3 costituito de I2 spive cimscma formats de 20 Yrecce in parallelo
che, nel psrec. s conprese Fra uvne testata e 1'slitra di uno stesso
guadrente { = Om )}, vengomo traspostd serondo lc schema Roebel in
medo ds# eostitrire un cirguito andtinduttivo nel auale percid le per-
dite per corventi psrossite so10 =idotte queaifcompletamente a zero.
I1 »previsma dells givnzioni alle tea%atecgﬁmplifica se sl pemss
possono redfszare s s
che—suests coniuttori sonc sufieishtemente lunghi e flessibilt per
eseguire sei spireleiod ma»3h dell’avvolgimento di un quadrante)senza

seldature, Fertante per opni gquadrante essendo #odici le s—ire, oc-



R

correva ung solsz saldaturs fra le spire. Questo avvelgimento si potra

realizgare su una sagoma opportuna
gre¥e. Se i prevedono pol due circuiti dfscqua di raffreddamehto in
parallele per ciascun quadrante bisognerd realizzare quattro collega-
menti aliy testate fra Le spire e le eorr15pondénti'prese per l'acqua
{prese che Jdevonc esssre isolate verso masse per uns tensione di 6000v).
Diamo ore alecuni detl relativi a queste tipe di avvolgimento:

Fumer¢ 4i spire per guadrantes 12, Cisscuna spira é costitutita da 20

treccie in paralleio.

Diairetzro per fili cvossitufenti la treccia =12 mm.

Sezioge di rame 431 una ftreccis : & 40 mmz

Seziore d4i rame di una gpicva { costituita da 20 treccie )} ¢ 800 mmf
Spessore del nylon di rivestimento | * 1 mm.
Altezza finestrs rame ~ 280 mm,
Larghezze finestra rame « 160 mm.
Iunghezze massiza dellia treccia di rame continua ~ 84 wu.

Lunghezzs totale delia treccig di rame occorrente per

1'intero avvolgimento del nagnete 2 13.500 M
Peso drl rame occorrente per lavvolgimento del magnete o 4.800 Kg.
Resistenza dellavveligimento del magundte « 0,0I5.:
Ferdite per corrente continua ﬁ@lié avvolginento del

magzete | L= 2450 amp., ) ay 92 Kw
Perdite per corrente alterneta {( ohmiche ) dell’avvolgimeme

%o del megnete { I oa mex = 3000 ) 4 68 Kw
Perdite totalil ﬁeﬁl”&%vmlgiménta del magnste ' m’{éO#ﬁﬁ%%ﬂ Kw
Sovratemperature del rame vispeito alla itemperaturs

anbiente { definits sze2conds le norme CEL ) i 15@
Circuite d'acqua in parallello del magnete = 8
Acqua necessarizn al raifreddamento | = 22 3,21,/
Veloeisd mediz 4ell°sequs in ogni cirvcuito = ¥ 2 m/

Pirelli # deti pill przcisi sulle perdite di carico per

idere sulle acecttabilitd ¢ menc di quests soluzione )

2

L



e 7

. J‘z- ES h,m},}.(}jg‘évi@ .

Fe

sa pud fare use di eollanti e di bullo-
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Thoe wheeTmares. sisvonce #oiusionl dntermedie quali quella di interca-

L2t eop pmechettl di lanierini sciolhi s

e wmerppimeheid 4 k1T 4] ,,“‘;
R & P@i *w@.:! 2R WMEESS O,

=

i pacchatsl inogilaebi nen LVewsilioc di dirvanti o 4l spingenti ancora-

o

%1 mi hawes di B08LLYA ﬂé%ﬂfmagmat@g somprinone i lamierini sciolti.-
Lo epesgere del pacehetil slementari, le posizione di bul ]uni ¢ dei

irvarti, le cualith 2 la quen u:“u Gel ocollasnie devonn essere? opportung.

cou e o B 2o AP S el oy P R, SERC I
peErolG T aasern e See el Janderinl Boddisli anllie PTG e~

9
i presisioed meceaviche od slettronagnetiche elencate

pomente deve esmere il pil grande possibile

£ ey gy Tl ) e e
COMDET L0

1

Ciimorapents trds lampiering s lamierino. Fen vi

dorsns sgnere 09ty o

tre 1 lawlerini pey shavature e contatti.

gf‘
u?L??!T Cdel megpete sono illustrate nei

7 Promemoris g allfindustria®gih consegnati alle
sogtruzione del magnele.

Per uel che mignerda 4 criteri e le modalith di montaggio del blocchi,
8i weda sl pae. O sk '

-

§?} eveptlons relative alla forme delle espansioni volari € al loro

ba forwa spprossimata | “grosss®) delle espansioni pelari € reppresen-

taka dn fig. I.

Questo npo phe come nel dissguo Mi- 2080) dovrd essere

aediflonte Leggernente poar ehenere neil intrsferrd un andsmento

v v . . aual A Teory
el danwsicne del raggie e atate precisato dal grupp

¥ O T

T Qo L wdiisevi pazueticd su mod2lli, potremo stabilire definitiva-

A0l Lo,

fal profilo Tinale gi discowterzane, da guelle indicate

di milLlimetro.

VU
in digegro Mie ZOF D &0 oo

£ o wpy v e ;
ieste war

Lusicnt meatiodfomente non medificherenns 1 dati reletiTi

-,

i finusen

3o T g
!

Lepersd o all'alinentesione che sero stetl determineti i

[43]

melazicee alls Fforme o1 gans fel 9000 .-




-— /7..

Un probiems importante ¢ 1'assembleggio dei lamierini dei poli
e il loro fisseggio al (Ctsi deve garantire E@ggsgagciaigneééaaés
rella misurs indicets nel paregrafo 3 » 18 posizione reciprocs
delle espansioni polari superiere e inferiore, ¢ le loro posizio-
ni rispetto al C del magnete,
Umé scluzione al problems pub esgere cuelle di incollesre lamierini
in pieccoli pacchetti e riferire l°espansione peolare superiore ﬁ
guella inferiore con colonnine di metveriale non metalliico stabi-
12 alle temperaturs e agli Sf@?Zizm&ﬂ@&ﬂiﬂiﬁ cicé che non si
infietta ne si deformi. |
In %al caso mediante opportuni Htubli di gomme si eserwita sulla ba-
se del polo superiore une pressione { che pud esser§“&ell9ordine di.
20 Atmosfere) che tien fermo 11 pole stesso contro la base delle
eplonnine di sostegno perohé non si abbiame vibrazioni nei poli,

fo media sua poft

greste yr@salonéVaeve essere superiore a quella con cul i poli
8ORO @%txattz magneticanente dalle ali del C. _
Fra le espansioni polari e le ali del € si dispone un sottile stra-
te di neoprene ( 142 £ decimi di mm.) yer attenuare le vibraziomni.
Oppure facendo assegnamento sulle precisioni di lavorezione delle
superficii intenne ﬁ@ll@ ali del @ é delle superfici base dei poli;
83 Tissans 1 poli contre i € premendoli o con r&ferimeﬁti sclidali
alla e&rc&ssggéggzké %3§§§5w§§g§§ﬁtl spingentl sistemati tre le
eapanfioni poleri stesse.,
Frg le espansioni polari devons trovarse sede delle bobine d4di correz: -
ns ii eculi compito € guello di correggere =émés il campo magnetico
nall “intraferroc.
Comangue 3iano cas%ruité e fimate, le espausioni polari debbono so#i{
s8fere alle condizioni di precisione meocceniche ed elettromagnetichs |

elencate nel paragrafoy.



46) Questioni relative alle testate. _
Ire un quadrante del magnete e il succeesivo si ha unas sezione dirit—
ta di eireca 1,20 metri- In_queste sezioni diritte devono trovare
sede le vavitd risonanti, il dispositivo di iniezione e le prese
per le pompe per il vuoto, Percid alla testata di un quadrante viene

lasciato uno spazio di circa 25 cm. a disposizione dei risvolti
delle bobine, eventuali piastre frontali di isolamd®to e di metallo ,
che gl prevedono nella costruzione del magnete, e delle prese dell’-
acqua di raffreddamento dell‘avvolgimento{ prese che devono essere
isoclate per una tensione massima di ?boo ¥olt, ). |

I1 flusso magnetico che sfu geegateralmente alle testate investe le
bobine e il pilstronef%k£§ecé égée se metalj.ico9 ai inducono
correnti parassite pericolose oltre che per il riscaldamento anche
per le distorSione e sﬁastﬁhent‘ che possono prowocare nel campo
magnetico in msniera cosl sensibile da richiedere la presenza di
circuiti d1 correzione,

Alle testate di quadranti deve essere possibile inserire o togliere
alcuni é#&i-lamierinifzg;'una certa faciliti: percid gli ultimi
lamierini di un quadrante per uno spessore di 15 cm. devono essere
sciolti e cembiabili. Questo facilita la sistemazione delle bobine
di eecitazione'( 81 deve prevedere la possibilitd di montare e
smontare le bobine compiete ) e permette di variare la lunghezza

di un quadrante. Qustfultima necessitd derive dalla considemazione
che(il camnpo mggnetico ehe alle tesitate si prolunga anche esterna-
mente nelle sezioni diritte)pud essere necessario accorciare
geomefricamente il quadrante per renderlo equivglente ad un gquadran-
te dal punto di vieta magnetico.

& 7) Banco di sostegno e incestellatura .

A sostenere e a rendere meccanicamente sicura la costruzione del
maganete é necessaria ﬁna carcassg metallica nella qushe i lamieri-
ni vengono fissatl. Questa carcassa pud essere costituita-da un
piestrone édi sostegno e da une piastra superiore collegati con
tirenti e a%?}astronl frontali, Il piastrone di sostegno a forma

cwr.otzv (Vig3 ono 'm selrori
di corcna ( banco circolare di sostegno) lavorato con precisione




vieaw pogalave ativaverse viﬁi 31 aggivstaggio ad un baadmentﬁ
in Forye o csmentol & 2 davigo we 4 gy-éatf’é&ftv

Pepdoie e viti si pud eseguire, servendosi anche di sgpesskvi,

La meroen o opunto definitiva del sistems di settori, la quaie censi-

digporre su uno stesso plano le lore superfici & lavorste.

Sl berco L sostagne che cos) zi é creats vengono fissate delle

goide €1 meterdele isolante o metdllD ewe (non megmetiche), riccper-
a me220 ol wn?a

to 0 ne esn un sottile strate di necprens, sulle gualli eemYupportuns
stanaiaturs poggiano e vengono riferiti i lamierini. In modo anglo-
egn al precedente mediaite guide wiene pistemsto sopra 1 lamierini

(p.ash’om Superiore) : ,
trv phénc metallicovehs serve a dare maggiore solidita alls

et
g;

crasbouzione . Quesia peedusdems che abbiamo ecrmerisments descritte
¢ une delic sSofwmziemi che si possond proporre rer la carcasss che
gostisne 1 Llomierini. Isseuzials & che ogni sciuzione preposta

g03di0fd alle econdizioal di precisions elencate nel paragrafo 9

¢itiricl derivati e sforzl eletitromeccanici .

B :mwmmw prafisssti nel pf@i"@t‘ o de&l magnete sono
- . enello s
dal 2eupe mazgnetico mu“mtrafwrﬂ & :r:i P?sue anﬁamen%’igﬂ)
broguestl datl, wna volts fissste le caratteristiche del zircuite

-

magmetiee, derdvene gld altri dasi elettricl che cccorrony meti~-

‘ E a4 & | » » <
Aerzeesicns del progetto e che ¢ul elenchisme n2ll’ordine in ocul

Tangong ealoclatisz

P

i~ Aupesspire totali massime (positive) necessarie ad ctiensmad
Al comds wassime srefissate nelll’intraferros

”‘d Euiy o 8L 6:0 e ‘fﬁ‘;fﬂ'/

salcolate nal pav. d paga? )]
2 smperenire tobtell minime ( negative ) mscessarie ad sttenewwmy

LA crmpd miniwmo prefissate nellfintralerras

»:j b eim = -g 5“ J'?} ,Aij;&»g f?@ 7

&2 ezloninte nel per. o pagog b

)
Yalovs measimo ( msitim } delila corrents totale s
e At

s t’?é s = "m'az‘;m“““ o §4‘7g /"/3‘)’@9;
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“h

L3}
g2

!

EE

.@an

{ &23a celcolate hel };&m 3 pag. 8 )

Valore winimo(negative ) della corrente totale.

Lt omin ™ mﬁ x-54) Amper

gid saicolate nel par. pagoé)

R

{

1?'3’3 ore Massino dm la componsate alternats della corrente @
Teamsy = Pnnlzlitminl . 3000 Ampes
( gia calcolate nel paro 2 pag.8)

Velere mwssime dells componen‘%e abntizéma della ct:z:’r*ézm:ec

: /7
,Z(_, i o z‘”’“"n [Ztoint. A ##”Aﬁwer

{ gia calcolate nel par, < pag. 8}

inguttansa dellm avvolgimento di eccitazione del magnete.-
Per il calcolo esatto dell’induttanza dell’avvolgimento di
eccitezibne del magnate sarebbe necessario conoscere 1’andamentc
del campo magnetico entro le espansioni polari del magnete.
Conoscende la configumszione del ferro e dells bobina di eccita~-
zianeg dalla corrente che in esse passa si risale al valore del
cempo magnetico in ogni punto dello spazio: di gui si giunge
eglle determinazione del flusso abbracciato da ogni singola spixa'
s quindi dell'induttanze. {(°)
Kol seguiremo un metods meno preciso ma suffici@nt@mehte
ar%ﬁfiﬁ%??fiuf:;f%ﬁipﬁel nostre calcole. In riferimento alla fig.
jf #siane dividere il flusso concatenato per unitd di lunghez-

za di eir @ﬁaferenzagcm la bebine 41 eccitaziome in quattwo parti.

R

Hosa.~ (®) Se la resistivitd del conduttore Ffosse nulla la
che bn essa Clroeds

cor?@nteV%1 raccoglierebbe lungo 1is linea della spira che
abbraccia il meggior flusso e la definizione di fiusso
concatenato com una spira nén darebbs luogo ad equiwoci.
Essendo inveoe la resistivitd diversa da zero per essere
rigorosi bisognerebbe studiare la definizione di flusso
sonczhenasto,tenendo conto della distribuzione della corren-

e & dolle cadute di tensions deovute alle cosrrenti di
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83)»» Flusso compreso fra le circonferenze passanti per i puntl N

| € F.o che ¢ concatenato con tutte le spire della bobinas_{ ,E Poo
¥atore—maveims ) -

.bbm Flussoc compreso fra le circonferenze passanti per i punti Q e
P, concatenato con le bobine esterne: § " Q Pro (~¥srore—meooine )

¢) Flusso locale nella zona intorno alle bobine estemne superiore
e infg,riore che si concatena solo ca:n alcunt conduttori esterni:
dgé / -« {(Con m DN (Afe) 8i indicano il numero dei
conduttori concatenati con A $2 Yo

&) - Fiusso lacale nella zona intorno alle bobine interne che si

concatena s0lo con alcuni conduttori interni: A4 g;,
) (COn n (’Afd ) si indicano il numero di
conduttori concatenati con 4 f K

Pertanto il valore massimo del flusso totale concatenato (per
unitd di lunghezza lungo lvazmut jeon la bobina di eccitazione
3l axal w1 F])e SaFnlsgl) G
Bl NImpt W Egp + S A5 (’d}"e/}% S4f n(48}) 7%
I1 flusso totele contatenato con l'intero avvolgimmhbdo del
magnete serds
FL =2mR #y - (2)
dove R é il raggio delli'orbita stabile degki -elettroni. Se
indicheremo con j;g il flusso compreso f}'am]gz’s’i'f%nggrenze
pessanti per i punti P ed S ( fig. /mr unitd di lunghezs
28 di circonferenza, essendo presumibilmente uniforme il campo
nell’intraferre tra P ed & ed uguale a Bo, possiemo scrivere

jf" 1{‘( =Box P8 o= «
Molviplicendo e divmendo il II menbro della (2) pergp‘g 8i hacs

§ .@g. Q 7/
Bt ey = LTRIN "'PT“"’M‘ Bos + ¥ T o J{a.r

+ & :éf‘{fﬂé’ Je ) Fos t 2 %é’g}%jj

da cuil raccogliendc K e B o 81 has

ff,,ﬁ#w?rnq,vg/ ;"’MPS* g’:aﬁj—/-

+ 5 ‘i;ﬁ, b jﬁézpf. " .,1“ il_(i__jp7 Kj)
s

= Bk | ﬁp
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Neila relazione n® 48 par, 2 » Page g s possiamo trovare i valori
che nel nostre ceso assumono due della quattre grandezze scritte nella

(3 ) entro parentesi quadra e ciods
’

‘g t?; 3
oM pg = 0,351 metrd

3

s

. 42/ 17(:421'}

e 5

= . Ps < 0,023 mnetri
LN ,f?lP.S AN 9

Non avendo a disposizione rilievi di campo che ci permettano di
calcolare gli altri due termini della ( 2 ) si assume per la loro

7 /,
somme 1l valore @ Z A§¢f ’7[455) +
Brs N
20 _ AZe » A7) |
o = PS ¢ 5 » - PS = 0,049 mm,
s < Fag A ’

Essendo »
Brax 3 = ©,926 W/m? R =3,6 m H=/2
sostituendo nells (3) si cttiene gfmu = 100,5 Weber
Fel ceicolo i@di iTl{ma ¥ si & trascurato il flusso disperso alle testa-
te.= '
L'ianduttenza dell'intero avvolgimento di eccitazione del magnete sard:

s /og
4‘ g“fz:max & = = 0,0185 H

£ fmﬁx - §470
8} - Il valore efficace della tensione alternata di alimentazione

D JOOO . Po o SL
E/,« 4 ° f/{//l,'ic;s ‘54’7,{417/&5” "V";?"*' s é’uﬁ" g

Questo T vero perché
Hewerrdo 11 valore della componente della tensione alternata

/
in fese con la corrente ) Vica ;molto minore d4di “/'f:.a sl pud cos

Via = companente oels Lnsione

&ssmere 7 1 ,’
L’s:‘é =4 N & th R4873dura con /la Corvenle

9} = I1 valore della tensicne efficace fra le spire adiaeenti és

= 292 « 120 Wit
AS
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10)-~la potenzas reattiva fornita al magnete dai condensatori & dis

I 3000
Py = Voa' Ioe = 6200 == 13200 KVA

11)-1'energia messime immegazzineta nel magnete (ferrov+intraferrc)
ha 11 valore di: ‘

m 918 5 (5;70) ’ 10 -3 Jaule ar 2]So0eo ]0\0&

E & 9600 Jaule E % 265400 Jaule

mfemax
12)~La capacitd di rieonanze (25p/aeo) per il magnete 2 di:

wl I7 mz . -5-—50-3 = 2190 4 P

13)~la forze maseima che viene esercitata su un metro 41 bobina ine
terne (in direszione della gamba del C)si calcola assumendo per
il campo magnetico che investe in dhrezione verticale la dodina
stessa, un velor medsio pari a Bwa(/2K , s1 ha percid(fig.12):

cN

B
1 metro = -%EFL-g%g kg ¥ 950 kg

Verrd esercitata contro il ferro ddl magnete una preséione mags
sima di circae (950/ 28 x Ioo)kg/cme ¥ 0,34 kg/cmz.

La forze massima che viene esercitata verso l'esterno su un me=
tro di bobiga gatqrna Fbemax/h‘tro é oiréa le metd della forsza
che si esercita sulla bobina interna’cioé Fl! __/max -_480 kg.
Per dimensionare 1'ancoraggio della bodina si devono tenere
presenti anche i momenti flettenti negli ultimi tratti delle
bobine interna in proaaimith della teatate.

1o sforzo massimo di attrazione magnetica che si esercita sulle
espansioni polari in direazione delle all del C, su cul le espans=
sionk appoggisno, é data dalla formula seguente(°):

Fwe '{;1—-;7-0—- B‘zmx dalvcos-& (£1g.12)

(]

() Per la validita della formula bisogna ammettere che i lamie=
rini Gei poli e delle ali del C non siano perfettamente affac=
cleti.~
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8,= lunghezza del comtorno della espansione polare.
Egmmyalore maseimo del campo megnetico ( J. alla espansione
polare ) mede wl (owsrerito ik roloasde . —
&= angolo tra le mormeli alle espansiond polar# e alla supers=
ficie di appoggio del polo.
Con le dimensioni delle nostre espansioni polari serd

approssimativamentes

/ ,2 / 52 A
Zme = (1= Bamsx 01308 = 77 Bmar ”’255)55 2 5000 rful

bon '!MJJ" /lé.fth%,t e Emax = 0/924 W‘%”l

Le colonnine di sostegno dei poli devono reggere 5000 Kg/ml.
Io sforzo che tende a chiudere le all del C approssimativa=
/. 0,905
Famax = 76 2'4(;4;3":"}6‘? e G/me.
‘La risultsnte d1 tale sforzo ¢ aspplicats in corrispondenza dell-
circonferenza media dell’intraferro .
Un ulteriore sforzo Fr tende a smuovere i lamierini in senso

mente é dato dats

radiale,

1 Bamax

(°) _ I1 valore 31/ é ottenuto interpolando linearmente tre 1
valori I,I38 e I,0I8 che si troveno nella quawta colonna
delle tabella III delle relazione !"~48 e moltiplicando
per 0,926 .I1 valore che si ottiene é &7 1,056
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£ 9)~ Precisioni e tolleranze. o
In questo parsgrafo si riassumono le precisioni di lavora-
zione e le caratteristiche elettriche e meccaniche che si
pPrevedono nella costruzione del magnete del sincrotrone.-—

Le voci sotto cui cataloghiatho questi dati sono:

I) Precisioni di punzonature del lamierini dei C.

2) Precisidni 4% pulizonatuta d8i lafiierifii dei poli

3) Precisidni nell'impacchettaiento dei lemierini dei C.

4) Precisioni nell'impacchettamento dei lamierini dei poli.

5) Precisioni delle guide di riferimento su cui i blocehi di

lamierini a C vengono montati.-

6) Precisioni del montaggio dei blocchi di lamierini a C.-

7) Precisioni del montaggio delle espansioni polari.-

8)Precision;'meccanichedurante il funzionamento

9) Garanzia sulle precisioni del magnete dopo un mese di funziona-

mento. |

I0) Reffreddamento del ferro.

II) Qualitd elettriche dell'isolamento tra i lamierini.-—

I2) Qualitd magnetiche dei lemierini.-

'I3) Precisione megnetica dei blocchi di lamierini dei poli e dei (.

I4) Criteri e modalitd del montaggio dei blovchii.-

I5) Perdite nella bobina di eccitazione.

16) Temperatura della bobina di eccitazione.

I7) Isolemento della bobina di eccitazione.

18) @uranzie sulla bobina di eccitazione-

I9) Circuito di raffreddamento e prese di corrente.

20) Requisiti delle testate.-
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T)= Precisioni di punzonaturas dei lamierini dei C.

Nel disegno allegato MA 204 D & disegnato un lamierino a C:
in fig./A)é aisegnato un lamierino di forma rettanfiolare che

verra interposto tra le eli del C per ottenere la curvatirs

del magnete. Nei disegni sono segnate vicino alle dimensioni

le tollerenze assolute e relative ( queste ultime fwa parente-
81)e~

Le deformagioni dovute alla rotturs delle ﬁggsioni interne nella
punzonatu:a, possono essere @vviate con una“punzonatura grosso-
lana.- ' ’

Alcune plec&le mddificazioni possono essere apportate alla
forma del lamierino da noi prOposta rer permettere l‘'assemblaggi )
e fissare 1 riferimenti (per es: possono essere ricavate sedi
per 1 bulloni, spostate le tacche di riferimento, tagliati gli
angoli eccCe..).

In ogni caso perd le tolleranze devono essere equivglenti a

quelle indicate nei disegni e le modificazioni devono emsere

approvate dalle Ns. sezione.-

2)= Precisione di pungonatura dei lamierini dei poli.-

3)-

Una forma approssimata del polo & disegnata nel dis. MA - 205D
dove vicino elle dimensioni sono indicate le $olleranze assolu -
te e relative ( quest® ultima fra parentesi).

Tale forma sard cambiata certamente quando }e informeszioni

del nostro gruppo di Misure Magnetiche asaranno pil precise e
complete»

Tale disegno serve a fissare le precisioni di lsvorazione che
sono richieste nella punzonatura del lamierini per i poli.-

Preciesione nell'impacchettamento dei lamierini a C.

I lemkerini vanno impacchettati con notevole precisiones

le superfici dei blocch che servono di riferimento e di appog-
gio alle espansioni polari ( superiori e inferiori) devono
conservere le precisioni del punzonato.=-

Il coefficente di stipamento deve essere il pil uguale possi=
bile nei vari blocehi,
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_ Per 1'operazione di impacchettamento ci si dovrad servire di une
SK _ appos:ta appareé¢cniatura per 11 riferimento preciso fra i veri
lamierini. '

4)- Precisione nell’impacchettamento dei lamierini dei poli.
Considerazioni analoghe a quelle svolte nel n°3 sull'impacchet-
temento del lemierini dei C valgono per 1'impacchettamento dei
lamierini dei poli.

5)- Precisione delle superfici delle guide di rifesimento su cui
vengono montati i blocchi dei lamierini . a C.

Le superficl individuate dalle guide di riferimento del megnete
devono cbstituire un piano (riferimento verticale) e un cilin~
dro (riferimento radiale) con le precisioni di + mm, 11
raggio del cilindro deve differire sl massimo di + 0,5 mm. dal
valore nominale. La struttura non deve deformarsi troppo né
gotto il peso del magnete né per gli sforzi elettromagnetici
che si hanno durante il funzionemento.
Le deformazioni della struttura non devono provocare flessioni
nelle guide d1i riferimento per 1 blocchi di lamierino, pid di
+ 82 mm., rispetto alla posizione che avevano prima del moﬁtag—

glo e dell'eccitazione del magnete.-

6)~ Precisioni di montaggio dei blocchi di lemierini a Cp
Anche 11 montagglo dei bdbloochi di lemierini entro 1'1ncaatella—
tura deve essere fatta con la massima cura.
Si deve cioé verifioere la precisione d1 allineamento dei blocchi
adiacenti sl deve fare attenzione che tra le dimensioni di appog-
glo e le tacche di riferimento nei pacchetti di lamierini non vi
siano corpi estranei.
/In particolare per le superfici interne delle ali del C che servo=
no di appoggio alle espansioni polari, si impone una precisione
nella complenaritd di + 0,04 mm. '

7)~ Precisioni di montaggio ddlle espansioni polari. _
I riferimenti che fissano le posizioni reciproca delle espansios
ni polari devono essere tali che le distanze AB @ GD (fig. 13)
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abbleno une tollerenza rispetto al velore nominnrle 41 + 0, mm, .
Le tolleranze dells differenza AB-CD & di 0,0I mm.
8)~ Precisionk meccaniche del magnete durante 11 funzionamento.
Le precisioni fin qui indicate devono essere verificate anche
durante 1l funzionsmento del magnete.

9~) Garanzia sulle precisioni del magneg3paagga¥3Bigifunzionahento

Dopo un mese di funzionamento a pieno carico nelle verifica delle

dimensioni dei blocchi e della loro posizionevfeciproca, non si

devono riscontrare deformazioni o spostamenti risﬁ;tto alle condi-

zioni iniziall megglori delle tolleranze gid elencate.

I0)- Raffreddamento del ferro. |
Il sistema di raffreddemento del ferro del magnete, deve essere
tale che le deformazioni che si hanno psssando dalla temperatura
embiente (I5° - 250 ) g quella 41 regihe duranteil funzionamento
non provochino variazioni nella formas dei lamierini a C e dei
poli maggiori delle tolleranze gil elencate. In particolare biso~-
gna che lo spostamentod( ved., fig. 14 ) deil vertici R ed S sia
minore di 0,0I mm. quando la macchina raggiunée.la temperatura
di regime. '

IT)- Quelitd elettriche dell'isolamento dei lamierini.
La resistenza tra un foglio di lamierino e quello adiacente nei
blocchi a C, e nelle espansioni polari deve essere circa IOanz/bﬁl
Tale resistenza potrh essere verificata anche per qualsiasi cop-
pla di lamierini del dlocco e dovrd conservaepsi anche durante il
funzionemento delle macchina a pieno carico. |

I2)~ Qualitd magnetiche dei lamierini.
Durante la costruzione del marnete dovranno essere controllate
le proprietd magnetiche dei lamierini. Per ogni tonneilata di
lamierino punzon»to, dovranno essere misureti, su campione
toroidale, 11 ciclo di isteresi e la rimsnenza. Se i pacchi di
lemierini verranno ottenuti per incollature, il provino magnetieo
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dovrd eseere formato de lamierini incollsti con la stessa tecni-
ca con cul ci sl propone di eseguirz 1'impachigttamento.

Le modalitd da seguire in queste prove, e la valutazione del
risulteti, verranno precisate daf nostro @ruppo d1 Misure

Magnetiche.

I3)~ Precisione megnetica dei blocchi di lemierini dei poli e dei
C.
La precisione magnetice dei bloccht & definita da une eeriedi
prove alle quali detti blocchi devono weeds® sabfosti. Le
modalitd da seguirsi nelle prove, verrsmno maggiormente
precisate dal nostro Gruppo di Misure Magnetiohe nel capito-
lato d'appalto. : '
A) Precisione magnetica dei blocchi di lamierini dei polt.
I vari blocchi di lamierini dei polil, vengono successivamen-
te fissatl ad uno stesso blocco di lamieriﬁi a C: mediante
un circuito 41 eccitagione opportunamente}sistemato sul C,
sl pud ottenere fra le espansioni poleri un campo magnetico.
Sisfanno tre misure? | |
a) Si misura il cempo magnetico quando 1l'eccitazione ha quoi
valore cut davrebbefborriSpondere ( in un deto yunto dell'-

intraferro) 44 camps di 12,000 g”wuse le-dimensioni—del-—dioc-

ec—fossero—quellenominali: ¢ di 10000 L2, - ‘

b) Si misura #n un dato punto dell'intrafe-ro 1 indice ai
campo n az'% ‘%‘B" in tre oondizioni e c:l.oé quando le

emyerspire d1 eccitazione sono 0330000 e 65000 Amperes.

e) si m;suriril campo residuo in un deto punto dell‘intraferro
quando si sia poftato 11 cempo ad un valore massimo pari

a J0000 gs£Mell’intraferroyesi=tmiiy - |

Si richiede che i valori ottenuti per ogni coppla di espan$io-

ni polari differiscano des quelli corrispondenti’ delle altre

coppie 11 minimo ragiomevolmente possibile: ‘

I velori verranno precisati dal nostro @ruppo di ¥aaurs

Magnetioheo
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B}~ Scelta una coppia di espansioni polsri, essa viene fis~
sate sucoessivamente ai vari blocchi di lamierini a C. Si
eseguono, in modo analogo, le prove 2lencate in A.
Si richiede che 1 valori ottenuti per ogni blocco di lamieri-
ni e C, differiscano dsfuelll corrispondenti degli altri bdloc-
chi il minimo regionevolmente possibile. I valori verranno
precisati dal nostro @ruppo di Misure Magnetiche.

14)-Criteri e modelitd del montaggio dei blocchi.

Eseguite le misure elencete nel n® 13 un certo numero di blocs
chi sard scartato: quelll accettati saranno sistemati in modo
da rendere il campo magnetico lungo l'azimut pid unifiorme pos=
sibile. Si cercherd di eliminare i componenti armonicl a bas=
sa frequenze delle variazioni azimutali del campo magnetico
nell'inteaferrc in quanto essi sono darbsi al moto degli elet-~
troni. Si spera di ottenere un campo abbastanza uniforme azi=
mutalmente per ocui non si &ébba intervenire con bobine di cox—
rezione per correggerne le disuniformitd azimutali.

liaggiort dekagli verranno dati dal nostro Gruppo di Misure Ma-
&gnetiche,

oy




15)-Perdite nells bobine di eccitazione.

Le perdite nells bobina di eccitazione (ohmiche e per correhti
parassite) nou devono superare i 250 KW (Le perdite nel ferro
non devono essere maggiori di 35 KW).

16)~Temperatura delle bobina di eccitazionao

La sgggg;:lggsatura nella bobina A1 eccitazione rispetto alle

temperatura ambiente (definita secondo le norme CEI) non deve

superare 1 18°0. Nell'avvolgimento si devono prevedere coppie

tormoelettriche per le verifica delle temperatura durante 1l'e=
| sercizio,

17)-Isolamento della babina di eccifazione°

Le qualitk e le quanthta di isolamento della bobina di éccita-#
zione vengono verificate dalle seguenti prove cui l'avvolgimen=
to deve venire sottopostos A

e) - misura di roeistenza di isolamento
b) - prove della rigiditd dielettrica

Le modalitd da seguirsi in queste prove sono sostanzidlmente
analoghe a quelle fissate nelle norme CEI per i trasformatori:
e2se verranno precisate maggiormente nel _€apitolato d'appalto.

18)-Garanzie sulla bobinea di eccitazionee

- La bobina di eccitagione deve oonservare dopo un anno di funzio=
namento ‘immutate le sue caratteristiche elettriche e di isola=
mento. In particolare gli sforzi che sorgono nella bobina, non
devono danneggiare in alcun modo 1'isolemento e 1 circuiti 4i
raffreddamento.

19)~Circuito di raffreddamento e prese di corrente.

Il raffreddamento deve essere sufficiente a smaltire le perdite
‘mantenendo la sovratemperatura entro i limiti indicati al n516.
Le dilatazioni per cause termiche dei condotti di raffreddamen=
to (diverse da quekle @i conduttori) non devono nuocere all'iso=
lemento dei conduttori. ILe prese dell'acqua alle testate devono
essere isolate verso massa per una tensione @i 7000 volt di e=
sercizio. Tra le prese dell'acqua non devono avvenire scariche
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elettriche nd cortocircuiti. Inoltre dwve essere consentita
1'accessibilitd ai distributori dell'scqua di reffreddamento.

20)~Requisiti delle teatate,

Relle sezioni diritte, ciod fra una testata e 1l'altra di due

. quadranti successivi ( 1,206 metri ) devono trovare sede nu=
meross apparecchiature (radiofrequenzé, pompe per il vuoto,
iniettore, ecc.) nonchd le testate delle bobine e le prege delé
1'acqua di reffreddamento. Deve eassere gsrantita, con opportuna
protezione,la sicurezza delle persone. Inoltre i supporti per
la bobina e i piastroni frontali devono essere di materiale

non megnetico; anche i supporti delle bobine esterne nonchd le

partl metalliche adiacenti non devono essere 31 materiale ma=
gnetico.e smow levonos avere uaa nershH v ks Breppo bassy, —
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= Capitolo II, =

§1) Descrizione del tipo di alimentazione del magnete.

Come gid abbiamo detto nell’introduzione a questa relazione
ci i propone di reglizzare un‘andamento nel tempo del campo
magnetico nell'intraferro del magnete comm illustrato in fig. G
&i pud ottenere un tale andamento del campo magnetico con una
corrénte di eccitazione avente lo stesso andamento nel tempo del

- campo magneticos cioé dgve avere una componente continus ed una
componente alternata . Il sistema di alimentazione del mmgnete de+
ve quindi fornire una corrente con una componente continua ed una
componente alternata.

Per potere gdriare con una certa liberta il valore negativo del

campo magnetico, per lavare magnéticamente pil o meno il magnete,

a secondo di quello che 1'esperienza sul modello ci fard sapers,

deve prevedersi la possibilitd di variare la componente continua

della corrente nel magnete almeno tra -ég%g Amperes e 2740 Amperes,

- @ per la corrente alternata tra 3009@%5 Aéééé Amperes efficaci,
variando 1'eccibazione dei generatori che :Eimentano il magnete
stesso.

I1 circuito di slimentazione del magnete & riportato in fig. (5
I comporenti di questo eipgoeido sono 1 seguenti:

1) Banco di condensatori in parallele al magnete ( costituiti da

Z C1e ¢, ) |

2) Induttore di protezione

3) Bauco di condensatori in parallelo all'’induttore di protezione,

0y o

4) Generatore a corrente alternats.

5) Genmeratore a corrente continma .

é) Gruppo motore del generatore a corrente continug/ehe=sk=siiacoia
e del generatore a corrente alternata( che si allacecia diretta-
mente alla rete.) ,

“7) Apparecchiatura di regolazione.
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{1 banco di condensatori in parallelo al magnete ha il compi-
to di fornire a questillvenergia swattata. Ilég:gég?g; fornisce so-
1o le perdite per corrente alternata al sistema. L'induttore di
protezione posto in risonanza con un banco di condensatori blocca
la corrente alternata che si riverserebbe nel generatore a.c.c.
che costituiﬂddcggaéﬁgggghza troppo bassa akla corrente alternata.
I generatori 8 CoCo @ a Cohio forniscono la potenza dissipata nel
sistema. Il gruppo motore £ sefve,a-mnovgre i¥ generatores.a 0L.Lacla.
L'apparecchiatura di regolazione serve a.regolare la fréquenzag la
tensione di alimentazione del magnete{ e quindi la corrente di
eccitazione, che é in ultima analisi 12 parmmsteo che ci interessa)
nellas misura che'preeiseremo nel paragrafo 3).

§2) Descrizione del\macchigggggo

In questo'paragrqfo 8i descrivono le caratteristiche elettri-

che del mecchinario che si #écevano difettamente dalla caratteristi-
che del circuito e del m%}:ﬂ?&o]&;mmh & ceettarione olel
1) Condensatori in paralleloYal magnete.-~ La pptenza dei banchi

C1 e cg in serie posti in parallelo al magnete & dis

~13.200 K¥A a 25 p/sec, { vca x zca )]

(~26,400 KVA se ridotti a 50 p/sec.)

La capacitd ded due bgachi in serie & di 2,290 M F

Le perdite nei condensatori se édr = 3%0 (.-vedi—norme C.B.I.)

sono complessivamente di cireca 40 K W,
9) Induttore di protezione. |

Tele induttors affinché sia minimo il costo del circuito di baoe-

co per la corrente alternata dovrid avere un’induttanze circa 3

volte il valore di quella del magnete pari a

>~ 0,856 henry.
La componente continua della corrente & la stessa che circola
aekamaggsée/hel%;zzyolgimento di eccitazione del magnete cioé:
mﬁl 2733 Amperes. ’

La tensione tra i morsetti & di eirca 6,200 Volt Qf{.‘t\!ﬁa(‘-"

La freguenza di funzionamento 25/p/sec.

Le percite elettriche per corrente continuas%revedono intorno a
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at 120 KW
22 Le psrdite per corrents alternata si prevedono intorno ai
-Bam 60 XW
Raffreddamento in olio.
3) Banco di condensatori in parallelo all‘induttoréd di protezione.

Lo caraiteristiche di tale Danco sono:

Capaoita ™ 9%9‘;;137307L¥3

Potenza @ 4300 XWA { a 25 p/ssc.)

Tengione di sceitazione < 6200 Voib., ( valore efficace)
Frogquenza di funzionmshento = 25 p/sec.

Potense dissipata(%s 3%00) = 13 zw,

4) Gemeratore a correante wventinua,

b generatore a 0.c. deve fornire la pptenza diss-ipats per
corrente continuas che si ha nei var}‘:'lv ogﬁmionexiti il circuitad in
condizioni di regime ( induttore e gnete o

Per sicurszza sard bene aumentare del 20% tale potenza.
Non essendosi ancora stadbilito quale sard il tipo di avvolgimento
prescelto per il magnete né di preciso essendosi stabilite le perdi+
te nell'induttore di protezione, i dati relativi al generatore a
CsC. 80RO 5010 indicativis .
Potenza erogata 270 KW
Corrente efagata 2740 Amperes. ( regolando 1“eccita210ne essa
pud scendere fino a ﬁﬁeﬂ Amperes, )
5) Generatore a c.a.

Il generatore a corrente alternata deve essere dimensionato per
erogare la potenza #tiva necessaria a supplire alle perdite nei
varl componenti &l sistema ( induttore, avvolgimehto del magnete,
condensatori, ecG...) ed anche a supplire ai sovratarichi di poten-
za dovuti agli shift di frequemza e alla variazione dell‘’induttanza

del magnete nel tempo. (°)

Nota.- (?) Tale variazione di induttanka, dovuta alla variazione
‘delle amperspire assorbite dal ferro, varia l?accordo
Sra scmdezsaderil ‘induttanza stessa e i condensatori e
se la forma d‘onda del generatore non é opportuna
questo generatore si sovratarica.
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Il oircuito risonante anche oon piccoli sghift richiam#. dall‘ester-
no notevoli quantitd di energia reattiva ( pari a M per la
poteaz-a reattiva csaorb:lta dal magnete).
Bisognerd stare attenti che non si abbiamo risonange nel sistema
per oul il rotore del gemeratore oscilli con effetti disastrosi.
La responsabilith della stadilitd del sistema sard a carico della
Bitte a cul sard commissionata 1°'slimentagione,
Possiamo a titolo indicativo fornire i seguenti deti:
Tensione= 3100 Volt ( se 01 - c )
Potenza attive = XV 290 ( perdite ferraéhperdite ran? +perdite
copdensatori.} Pevdali awk,.c.ue) -
Cos f « 0,8 , ) ‘
'Da 4 dati del oirouito la Ditta deve M&mw questo
opportunaiments
generatore ed eventualeménte sagomareYle sue ospansioni polari.
6) Gruppo comvertitore di alimentazione .
Tale gruppd deve guovere i generatori a 0.¢. € & Cof8o
Per ea: un motore trifase sincrono viene alimentato dalla retes
questi muove una dinamo che eroga la corrente continua per muove-
re un motore ¢ 0.c. che muove il generatore a co%« covvente
Della dinamo viene prelevata la componente continuaYper il magne-
te ( vedi fig. 5 ). htro soluzioni soddisfacenti possono essere
proppste. Come oriterio generale si pud dire che, con un numero
nmaggiore di macchine di alimentazione,si pud effettuare una regola-
zione pild precisa di corrente e frequenzg.e
Inoltre con-maggiere-—leniessa una pertirbazione nella frequenza
di rete s8i riperquote meno rapidamente in una 'variazione nelle
caratteristiche dell‘'alimentazione del magnete ( frequenza Ig,max
pesitivo ¢ I mam 2egative) .
7) Apparecchiatura di regolasione.
Durante il fungionamento del sincrotrone , pud essere che i
parametri fondamentali dell’eccitagzione ( cofrente massima,
corrente minima e¢ frequensga della componente altef‘%‘ta ) a1
:0difichino nel tempo per varie causéo
(Per es: gumento di temperatura, e quindi resistenza, dell’-
avvolgimento o del magnete o dell’induttore di proteziones
variazione della frequenza di rete).
L*apparecchiatura di regolazione del macchinario deve impedire,
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( vedremo in che misura e con che prontezza nel paro 3) le variazio-
ni dei parametri fondamentali de11°eecztazlone, tervenendo sulle
eccitatrici delle macchine,

Le ragioni per cui si esigono precisioni forti negli elementi
caratteristici dell'’alimentazione sono le seguentis

" a) Dall'interno del magnete partono i segnali di comando per varii
componenti del sincrotrone (per ess radiofrequenza per l'iniettore
ecc...) e per le apparecchiature asservite al funzionamento del
sincrotrone ( ad es: camere di Wilson ec¥...)

Questi segnali devono essere sincoronizzati quando la macchina cdmine
cia a funzionare. Non si deve verificare 1l’inconveniente di dover
intervemire sui comandi stessi di frequente durante il funzionamen-
to della macchina,per ristabilire il sincronismo dei comandi:Robbia=
mo prevedere che 11 ciclo di alimehtazione del magnete si ripeta con
la massima precisione nel tempo : infatti i1 segnali di comando sono
sensibili el campo magnetico e alle sue derivate mel tempo.

b) La variazione della forma del campo magnetico nel tempo ( quindi
del valore di n) dipende anche dalle correnti parassite nei lamieri-
ni e nelle altreg;c&i metalliche del sincrotrones

se tall correnti sl ripetono ad ogni ‘ciclo identicamente, possismo
correggere le perturbaszioni da esse apportate)Opportunamente
alimentando delle " bobine di correzione”, ,

" Affinché le correntli parassite non variino da ci®lo a ciclo, ¢
necessario che la corrente di eccitazione del magnete e la sua freque-
za di eccitazione non variino.

e) 11 rapportép%ra elettroni iniettati e elettroni che restano nella
ciambelle senza andare a sbattere contro le pareti dipende dalla”
"gpiralizzazione del fascio all’'iniezione®™ grandflezza direttamente
legata al valore che dBr; assume quendo B = Bios

Per mantenersi vicino a valori ‘buoni dl‘ﬁjiabisogna che dB(Bi) si
nantenga prossimo a8 certi valori e gquindi mem bisogna che i parametri
fondamentali deil“alimentazione,a cul é diretfamente legata 1la
grandezza dB (Bi) non variino.

d) Per nor avere variazioni nell'energia degli elettroni di uscita

{ per 1l'esigenza dslle esperienze che con tale macchina si ﬂarango

I pr——

v TNV
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bisogne che le Aat max ebbisno ristrette variezioni nel tempo.

§3) Requisiti cui il macchinerio e la sus regolagione devono sod=

dis:fareo"

Non entreremo nei particolari delle prove di colleudo ecc... che
verranno richieaste per il macchiharic: tale argomento sard mates=
ria dei capitolsti sul msochinerio al momento dell'ordinazione
dello stesso. Poseiamo fin d'ora precisare che l'isolamente del=
le macchine deve essere di clesse B e che coi riferiremo alle
norme CBI nella_preciaaziona.delle prove e caratteristiche delle
macchine e del condensatori. Sulle ceratteristiche di regolazio=
ne pcssiaﬁo precisare quanto sezues ‘
a) ~ Fissato 11 velore massimo della compohents alterpata di ec=
c¢itazione del magnete (la_component§ continua della corrente es=
sendo fissata entro + 1) la sus stabilitd nel tempo deve sssere
garantite nells séguent; misura: ,

1)+Per 3000 Amp.2 Icamax 2 1000 Amp. al = 0,15

2)-Per 1000 Amp. 2> Icamax 2 140 Amp. al = 0,57
b) - Pissato i1 valore della oom@onento éontinua a1 eccitazione,
la sye atabilith nel tempa deve ¢ssere garentita nella misure

b4

§+

‘che ueguc.
1)«Per 2740 Amp. > Ioc¢ > 1000 Amp. al & 0,17
23-Per 1000 Amp, X Ie¢ > 100 Amp. el 2 0,57

¢) - I1 valore minimo ed 11 velore massimd della somma della
co;rente @lternata e della corrente continue, fissato il valore
delle due compononti; devono emsere garsntiti entrvo tolleranze
uguali alla somme delle tolleranze stabilite in a) e in B) per
le singoli componenti.

d) -~ La frequenza fondementale della corrente alternata di ecx
citagione deve ssasers gearantita al ; 0,17,

¢) « La prontezza con cui deve intervanire la regolazione & oo»
el definita: '

Abbiasi il magnete ecciteto in un certo stato; se la froquenzg
di rete varis 4t X 5% ip modo -impuleivo, il sistema di rogolaz .
zione deve, entro un decimo di segondo, riportate l’ecocitazione
_mnello staté.iniaiale entrd le tolleranze stabilite.
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Lo stesso se la tensione 41 rete varia del 2 5%

¥) - Se la tensione e la frequenze di rete variano entro : 14 in
modo impulsivo, le variazioni dei parametri iniziali devono es=

sere contenute entro le tolleranze stabilite.-—



TABULLA I. - In questa tabella vengono riportate tutte
le notaszsioni usate nella relazioni e nei disegni allegati.
gati ed 11 loro significato.

Lp larghegza base polo
ou larghegzza finestra rame
‘Hbu altezza finestra rame
: I.a larghezza intraferro
Lb altezza intraferro
Ls larghezza gambé di ritorno del C
Hf altegza lamierino
Lr larghezze lamierino
R ragglo orbita principale
RI raggio interno lamierino
R .x |Fegstio esterno lamierino |
K / X
? lunghezza orbita principale
A £/ 2R fattore 41 allungamento
L, induttanze dell‘avvolgimento di eccitazione
c capacitd 41 risonanza
It corrente tdtale dell'avvolg. di eccitaszione
Itmax valore maesimo della corrente totale
Lemin valoio minimo della corrente totale
. corrente continua
L corrente alternata (valore efficace)
Icamax valore massimo della corrente alternata
A, " |emperspire assorbite nell‘intraferro
Aafe ampersepire assorbite nel ferro |
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at

stmax

cea

v
ca

Vl'

amperspire assorbite nell'intero circuito
megnetico

valore massimo ddRle amperspire assorbite
nell'intero circuito magnetico

valore minimo delle amperspire assorbite

' nell‘’intero circuito magnetico

cempo magnetico nell'intraferro all'iniegione

valore massimo del campo magnetico nell'in=
traferro

valore minimo del campo magnetico nell‘'in=
traferro

(Bmax - Bhin) /2
(Bm+3mn)/2

campo magnetico nel ferro

permeabilith magnetica dell'eria
permeabilitd magnetica relativa del ferro
coeff, di stipamento dei lamierini dei C
coeff., di stipamento dei lamferini del polo

valore efficace della tensione alternata di
alimentazione

componente della V in quadratura con le
corrente

componente della vca in fase con la corrente

valore efficace della tensione fra spire
adiacenti

flusso concatenato con l'asvvolgimento di
eccitazione del magnete

energia immagazzinate nel magnete (ferro +
intraferro)

energia immagazzinata nel farro del magnete
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E
ma

pendenga superfich lateralg dei poli

aforze che tende a chiudere le ali del C

energia immagazzinata nel intraferro del
magnete

forza elettrodinamica esercitata sulla bobiy
na interne

forza 4i attrazione magnetica sui poll
rendimento all'iniegione

indice di campo magnetico

freduenza di eccitazione del magnete
istente di iniezione degli elettroni
istante in cui B (t) = Bﬁa#
potenza reattiva fornite al magnete
2Tt

perdite ohmiche ne/’awolyimenZs oA ecoFakione
Ezz;i:itg{z zgz‘re‘correnti parassite helt awolgineents |
resistivitd del rame

numero spire dell’'avvolgimento di un qua=
drante ‘

forza elettrodinemica esercitata sulla be=
bina esterna

sforzo che tende a smuovere i lamierini in
diregione radiale

lunghezza sezioni diritte

campo magnetico nell'intraferro




I.N.P.N. - Sezione Acceleratore ' algggggégggg-
APPENDICE ALLA RELAZIONE M 49 |

Il recente progresso nello studio del ns. progetto, ci indica che
probnbilhnntc una frequenza di eccitagione del magnete di 20 p/sec
sia preferibile alla. frequenza di 25 p/éec.da noi data nella re=
lezione M 49. Poichd® d’altra parte non siemo encora in grado di
fare una ecelta definitiva e ¢ongiderando che le varianti da 25
p/sec a 20 p/sec sono Ai lieve entitd preferiamo chiedere alle
Ditte costrutrici un'offerta separats per l'occitaziopo a 25 p/sec
e per l'eccitazione a 20 p/sec,

Digmo nel seguito lielenco dei dati numerici corrispondenti ad una
eccitazione di 20 p/sec che sostituiscono i corrispondenti valori
calcolati nella relazione M 49, calcolati per une eccitazione d4i
25 p/sec. Noi riteniamo che tuttl 311 argomenti avolti nella rela=
zione M 49 per 11 caso di eccitazione a 25 p/sec restino validi
anche per l'eccitazione a 20 p/seo, Riteniamo ahcho che una ecci=
tazione a 20 p/sec coetituisca un!eeonomia sia nei riguardi del=
l1fisolamento che dello perdite. '

Elenco dei deti della relagione I 49 modificati a& seguito 1l cam=
biamentp di frequenzas

Frequenze 4di eccitazione
del magnete 20 p/sec invece di 25 p/sec

Tensione massima ai capil
del megnete {e quindi al
capo dell’induttore 4t
protezione ¢ banco dei

condensatori) 5600 Volt invece di 7000 Volt
Tensione. efficace al ca=
pi del magnete - 4960 Volt invece a1 6200 Volt
Tensione efficace tra le
spire 104 Volt invece d1 130 Volt
Potenza reattiva fornite.
al magnete 10560 kVA invece di 13200 kVA

Capacitd 44 risonanza da
mettere in parallelo al :
magnete | 3420 4 P invece di 2190 AT



La Capacitd da mettere in
parallelo all‘'induttore

ai ‘protezione . | 1140 A F invece di 730 AF
Tensione efficace del ge=
neratore a c.a. 2480 Volt © " 3100 Volt

Fon & 1l caso 41 dare :L- dati modificati in seguito sl cambiamento
di frequenza relativi alle pordito ‘nel ferrp, nel rame ¢ nei con=
densatori: le cifre caloolate per 25 p/seo forniscono um valore
per eccesso delle perdite nel caso di eccitazione a 20 p/seo.
Questi dati nella relazione ¥ 49 sono solo indicativijp.es. nel
caso delle perdite nel magnete sono serviti solamente a stabilire
un 1limite massimo. |
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DIAGCRAMMA  DELLE INTFNSITA’ DEL CAMPO

B MAGNETICO [UNGO A DIMENSIONE
RANALE DELLA ZINESTRA PER /[ RAME

FIG. ) ~ANOAMENTO DEL CAMPO MAGNETICO NELLA
FINESTRA  PER /L RAME. -
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NOTA = ACCANTO  AUE IWENSI/ONS SOND INDICATE (£ 70+
LERANZE  ASSOLUTE , Crof’ 7 LAY MASSIM/ CONSENTITY RISPETD

LE DIMENSIONS NOMINAL) .~ TRA JARENTES! SONO LE 7OLLERCANZE AP
LATTVE, LlE 1 LINIT7 ANTRD [ RUALI DEVOND ESSERE (OMPRESE L&
DIFFECENZE TRA LE DMENSIONS  CORRISPOMIENT? DEI VAR/S L4 ~
MIERINI £ DELLE ALy DEL C. — (VEDI VSECHO MA 209-1).

F16.72 ¢) ~ LAMIERINO CHE VIENE /NTERPISTO TRA [E AL IE/ C
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