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STUDIO DELL’INFLUENZA DEL TIPO DI ECCITAZIONE
SULLA CONFIGURAZIONE DEL CAMPO MAGNETICO
NELL’INTRAFERRO DI UN MAGNETE

GIANCARLO

St traccia uno schema pev la valutazione della defor-
mazione del campo magnetico nell'intyafervo di un ma-
gnete, dovuta alle corventi parassite nei lamievini del
magnete Stesso.

Data la tensione di eccitazione del magnete, si deter-
mina la permeabilité appavente (u,,,) che si viene a
stabilive nel fervo.

Dal valove di p,,,, nota la disposizione dei condut-

. L . ) I 0B
tori di eccitazione, si determmina la grandezza G =535

oy
che da Vandamento del campo magnetico in un punio.
G(p)—G <ﬂapp)
G (u)
_formazione della configuvazione del campo magnetico nel
caso di eccitazione variabile vispetto a quella che si ha nel
caso di eccitazione stazionavia.
A dlustrazione del procedimento
esemPpio numerico.

Calcolando si pud wvalutave la de-

viene esposto un

I. — INTRODUZIONE.

In molte macchine acceleratrici di particelle- o in
genere per la focalizzazione di fasci di particelle ca-
riche [1], [2] si rendono necessari campi magnetici ra-
pidamente variabili e di ben determinata configura-
zione. Tali campi si ottengono tra le espausioni polari
di elettromagneti, che, per essere eccitati con correnti
variabili, sono costituiti con nuclei laminati. Data
I'elevata precisione, che si richiede nella riproduzione
della configurazione del campo, sorge allora il problema
di valutare la deformazione del campo stesso dovuta
alle correnti parassite indotte nelle lamiere.

Consideriamo un magnete nel cui circuito magnetico,
costituito da infiniti lamierini di ferro piani affiancati
e di spessore d, sia praticato un intraferro di spessore
variabile % (¥) e larghezza I. La lunghezza di questo
intraferro, secondo l'asse ¢ normale al piano di giaci-
tura -dei lamierini, & infinita (vedi fig. 1).

Lo spessore % (%) dell'intraferro sia in ogni punto

molto maggiore dello spessore d di ciascun lamierino-

ed altrettanto dicasi della larghezza I. Il magnete sia
eccitato mediante un avvolgimento con i conduttori
paralleli all’asse ¢ e quindi infinitamente. lunghi.

Il campo magnetico che si ottiene cosi nell'intra-
ferro & un campo piané (H,==o), almeno ad una . di-
stanza sufficientemente grande dal ferro, per ragioni
di simmetria ().

Se V'eccitazione del magnete non & costante nel tempo,
nei lamierini che ne costituiscono il nucleo si provo-
cano delle correnti parassite. L’effetto di queste cor-
renti parassite sulla distribuzione del campo di indu-
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(1Y) Nelle immediate vicinanze del ferro e nel ferro il campo
varia lungo lo spessore del lamierino, ripetendosi lamierino per
Jamierino la sua configurazione.
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zione magnetica nell’intraferro si pud pensare equi-
valente a quello che si produrrebbe a seguito di una
modificazione della permeabilitd magnetica nel ferro,
ed in quest'ordine d’idee si pud definire una permea.-
bilitd apparente (u,,,) variabile al variare di #, y, e
anche nel tempo. Il valore di u,,, ¢ dato dal seguente
rapporto:
B mz

HS

che ¢& il rapporto tra il valor medio B,,, dell’induzione
lungo z ed il campo H, dovuto alle amperspire dell’av-
volgimento di eccitazione (2). In conseguenza della va-
riazione nel tempo della permeabilitd apparente nel
ferro, cambia pure 'andamento delle linee di B (o di H )

(¥) Mapp =

Y Yy
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Fig. 1. — Magnete infinito con intraferro - 7, k (¥), o sono le di-

mensioni dell'intraferro in un sistema di assi ortogonali x, y, 7 : x,
sono nel piano di giacitura dei lamijerini.

nell’intraferro: in questa nota c¢i si propone di indi-
care come procedere per valutare con un calcolo di
prima approssimazione la variazione nel tempo della
configurazione del campo magnetico, nota la. V (#).
Per definire quantitativamente la variazione della con-
figurazione del campo magnetico nei punti dell’intra-
ferro introduciamo la seguente grandezza G (3) fun-

(2) Come il y,,, sostituisce il p agli effetti della distribuzione
del campo magnetico nell’intraferro si pud cosi facilmente inter-
pretare: lo spessore dei lamierini rispetto all’altezza dell’intra-
ferro ¢ piccolo, per cui le correnti di Foucault che in essi si gene-
rano possono altrimenti immaginarsi agli ‘effetti della distribu-
zione del campo magnetico nell'intraferro, come generate da una
orientazione delle molecole determinata dalla’ ¥ (f) (tensione in-
dotta sull’avvolgimento di eccitazione dalla variazione del flusso
nell’intraferro per unita di lunghezza, in funzione del tempo) e
dalle caratteristiche fisico-geometriche del materiale. Ricordando
la:teoria generale dei materiali magnetici e Pinterpretazione- ato-
mico-molecolare che di essa si pud dare (3), (4) si capira come,.
nel calcolo dell’andamento del campo magnetico il valore del y,,,,
sostituira a tutti gli effetti il valore di u.

(%) La seconda eguaglianza della (2) discende dal fatto che il
campo B nell’intraferro ¢ a rotere nullo.
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zione delle coordinate x, ¥ e della permeabilita appa-
rente: !
1 9B, 1. 0B,
(2) G=— ——=— —
B dy B 0x

B, induzione magnetica nel punto di coordinate », y

#, v, gli assi ortogonali come in fig. 1

Bx, By, componenti di B rispettivamente lungo gli
assi x e y. .

Ta misura della distorsione al tempo ¢ del campo
magnetico B rispetto alla configurazione che il campo
magnetico ha in caso di eccitazione statica, nel punto
x, y sard data dall’espressione seguente:

( ) A G (:u'lwp(t): X, y) —G (:u) X, y)
3 E=)

G ([J,, X, y)

G (u, %, v), valore di G nel punto x, y quando la cor-
rente di eccitazione & costante nel tempo.

L’ordine di esposizione che sara tenuto & il seguente:
a) determinazione del g,,, nel ferro;

b) determinazione della variazione di G in un punto
generico #, ¥ al varidre di gy, ¢ determinazione di G
provocata da una V (¢) generica;

¢) esempio numerico.

2. — DETERMINAZIONE DEL [gp, NEL FERRO.

Consideriamo il magnete illustrato in fig. 1. La ten-
sione indotta sull’avvolgimento di eccitazione dalla
variazione del flusso nell'intraferro per unitd di lun-
ghezza sia variabile nel tempo. Ammettiamo perd che
le variazioni della configurazione del campo B provo-
cato dalle correnti parassite che si hanno colla eccita-
zione assunta, non siano' troppo forti rispetto la con-
figurazione che si ha se la corrente di eccitazione &
costante nel tempo: in tal caso per valutare le cor-
renti parassite stesse (e quindi il p,,, del ferro) pos-
siamo prendere come configurazione di B, (, ) la
configurazione che si ha nel caso stazionario. Inoltre
poniamo che le variazioni di % (x) (altezza dell’intra-
ferro) mon siano molto forti: in tal caso supponendo
dB,,,|0t costante nel tempo a partire da f{==o0 in ogni
singolo punto del ferro di coordinate x, y, varra la se-
guente relazione calcolata dal Dunham e riportata
dal Bostich nel libro Pulse Generators (5), (6) (%)

dBmz 1 6 o 1 _mwa
(4) Hs = ——— —— |\t + T(I—-—— Y ——e 3T ﬂ
a1 I

2 n=1 2

{ tempo misurato dall’origine dell’impulso
4, permeabilitd magnetica del ferro :
I»
T, —ynd
12
y, conduttivita del ferro.

La formula (4) vale rigorosamente sotto le seguenti
ipotesi (ideali):
‘1) Vi sia solo un lamierino piano indefinito

2)-Il' campo magnetico B -entro il. lamierino si
mantenga parallelo ad una direzione sul” piano-del la-
mierino (vedi fig. 2). ’ -

(% In queste paginé si prescinde dalla satufazione “det’ férro.

3) 1l valore B,, del campo magnetico medio sullo
spessore del lamierino cresca linearmente nel tempo
(B==0 per f{==o0). :

Nel nostro caso le differenze dal caso ideale sono
le seguenti:

1) il campo magnetico B non ¢& parallelo ad una
direzione data.

2) il lamierino non & piano indefinito e vi & un
intraferro

3) il lamierino & affiancato ad altri lamierini e si
hanno effetti secondari nella distribuzione delle cor-

renti parassite dovute alla capacitd tra lamierino e
lamierino.

Perd sotto le ipotesi in cui ci siamo posti, la formula
(4) pud ritenersi sufficientemente approssimata.

Fig. 2. — Lamierino indefinito magnetico
per cui vale la formula (4).

Se, come per ipotesi abbiamo ammesso in principio
del paragrafo, la configurazione del campo magnetico
non varia fortemente nel tempo, qualora in un punto
%, , ¥, dell’intraferro valga la relazione dB,,,[dt = p (f);
in ogni altro punto #», ¥
la quantitd dB,,,[dt sard v
proporzionale a $ (£) se-
condo una ¢ {x9), co-

dBmy; T
U=

stante nel tempo. o = dBmy |

La variazione della | °_ 9 ! l
configurazione del campo b ¢
magnetico dipende dal g ;. — Diagramma di eccita-
valore di pg,,; dire che  zione per cui ¢ valida la for-
la configurazione del ‘mula (5).

campo magnetico non

varia in un certo inter-

vallo di tempo rispetto

la configurazione statica

significa dire che gy,

non scende durante tale intervallo a valori troppo

bassi. Possiamo dire quindi che se il valore di g,y

non scende a valori troppo bassi, la V (¢) & propor-

zionale alla variazione nel tempo del campo magne-

tico in un punto gene-

rico #x,, ¥, dellintra- %

ferro. Per inciso possia-

mo precisare che se la

caduta magnetica nel

ferro. & trascurabile ri-

spetto alla caduta ma- !

gnetica nell’aria e la

tensione V (¢) & rappre-

sentata da una funzione

a gradino, la corrente iB

I (¢) cresce circa linear- Vo

mente nel tempo. dt
Da cid che abbiamo

detto segue, nei limiti

delle ipotesi fatte, che,

Bwi, Bmo, Hs sono grandezze
calcolate in un punto generico
(x, v) del lamierino.

Fig. 4. — Diagramma di eccita:
zione del magnete per cui ¢ va-
lida la formula (6).

=y mi.

\

se la tensione V () & rap-

.presentata dalla funzione. indicata in fig. 3, per il
-principio di sovrapposizione degli effetti si otterra dalla

(4) la formula seguente: = - :ieos
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d Bm, 1

6 0 I _
{5) Hs(t):——-—————[t—l—T(x————~ 2 —e 37

712 #o=T1 nz

dt u

n? ﬂZ

1)+

dBmt 1 6 w 1 _mm,
+—————-[(t~-t1)+’[ [ — — ¥ e 3T )]

Se la tensione di eccitazione del magnete in fun-
zione del tempo & rappresentata dalla funzione indi-
<cata in fig. 4 si otterra dalla (4) la seguente espressione:

i I 6 0
6) Hs(t)z‘[ym——[(t—«tl) + T(I——-—— z
i @

2 =
‘LL n I

di »

e n=1 %2
per es. nel caso contemplato dalla fig. 5, ove le super-

fici del nucleo prospicienti ad 4 sono piane parallele
e il circuito di eccitazione & costituito da due condut-

i P ;
e A | P
ne

e 18 o I S Sy RNV
=ym———’|:———+—~——tti+T(t———ti)}+—~T2 X —|1—¢ 37T ’)s

" 2 2

Le formule (4), (5), (6) sono utili per il calcolo di
Happ» tanto pitt che spesso in tale formula nei casi
numerici si possono trascurare i termini sotto som-
-matoria (5).

3. — STUDIO DELLE PERTURBAZIONI CHE A NELL'INTRA-
FERRO DI UN MAGNETE SI CREANO AL VARIARE DELLA
PERMEABILITA APPARENTE (f#4p,) DEL FERRO DEL
MAGNETE STESSO E DETERMINAZIONE DELLA G PRO-
VOCATA DA UNA V ({) GENERICA DI ECCITAZIONE.

Ammettiamo che si possa ad un certo istante ¢ par-
lare di un u,,, uguale per ogni punto del ferro (questo
¢ in accordo colle nostre ipotesi del paragrafo prece-
dente). Per calcolare la G provocata da una V (¢) ge-
nerica di eccitazione basta risalire al valore di ug,,
nota la V (¢) (od I (¢) e risalire dalle variazioni di ug,,
alla variazione della grandezza G (vedi introduzione).
Le variazioni della grandezza G in una zona dello spa-
zio che ci interessa dipendono esclusivamente dalla
.geometria del ferro rispetto ai conduttori di eccita-
zione. Se per es. (ci riferiamo a casi di campi magnetici

l FERRO w app. |

cA - .

@ S O ——1 S : \
ECCITAZIONE
FERRO
Fig. 5. — Disposizione di eccitazione ma-

gnetica per cui le linee di induzione in 4
sono quasi indipendenti dalla permeabilita
del magnete,

2

piani) il contorno del ferro & costituito da due linee
equipotenziali, allora qualunque sia il valore che as-
sume u,,, nel ferro, il valore di G rimane costante in
ogni punto del ferro e dell’aria. Poniamo di trovarci

(%) 11 principio di sovrapposizione degli effetti a cui abbiamo
fatto cenno deve intendersi cosi: se V'induzione magnetica Bmz (t)
¢ uguale a Bmz’ (t) + Bmaz. (f) e se a Bmz’ (t) e Bmaz. () corrispon-
dono rispettivamente i campi H’ s () e H. s (#), all'induzione ma-
gnetica Bmz (f) corrisponde un campo Hs (f) uguale a H’s (f) +
+ H.s (). Tale principio pud risultare utile per es. nel caso che

d Bmz’ ) d Bmz. . R R
En () sia costante e ———— (#) sia una funzione a gradino:

ot

in tal caso varra la seguente formula:
Bmz' (t) + Bma. ()

£ 7) HMopp =
Hs' (t) + Hs. (8)

ove Bmz’ (t) = u Hs’ () € Bmz. ¢ legato alla Hs. (#) invece dalla (4).

it =1 gt

tori equidistanti da 4 (dei quali in fig. 5 si vedon le
tracce); allora una variazione di u,,, in tale caso porta
ad una variazione di G nei punti di 4 molto minore
della variazione di G che si ha mnel caso contemplato
nella fig. 6 o nella fig. 7 (nei punti di 4). Nella fig. 6
le superfici prospicienti ad 4 non sono piane e paral-
lele. Nel caso della fig. 7 i conduttori di eccitazione
non sono simmetrici rispetto alla gamba del ferro.

@ s r=A-——-=

Fig. 6. — Disposizione di eccitazione
magnetica per cui le linee di forza in 4
sono fortemente dipendenti da g, .

s —0

Per il calcolo della grandezza

I dBy

G =

B ox

al variare di g,,,, che come abbiamo detto nell’intro-
duzione, ci da un’indice della variazione delle linee
di induzione (al variare di u) si pud procedere secondo
quest’ordine:

1) Si schematizza il circuito di eccitazione del
magnete nella maniera pilt semplice possibile: per es.
ad un fascio di conduttori si sostituisce un conduttore
filiforme. Perd bisogna guar-
dare che il circuito, con
cui st schematizza I’eccita-
zione non diminuisca la di-
pendenza della forma del
campo magnetico dal valore
di p rispetto alla dipendenza
che si ha col circuito sche-
matizzato.

Atz FAS s —0O

Fig. 7. — Disposizione di ec-
citazione magnetica per cui
le linee di forza in 4 sono
fortemente dipendenti da y,,,,.

2) St calcola il valore di
@B, I quando u =
ox B '
e quando u = y,.

Questi valori di p somno scelti perché spesso in tali
casi il calcolo di G si presenta pilt facile. Tali valori
siano per es. B per u= 00 e & per u=—y,.

3) Si consideri il caso di un conduttore indefinito
immerso nell’aria e affacciato ad un semispazio con
permeabilita u. Si determina per tentativi (o risol-
vendo le equazioni corrispondenti) un punto P, (sce-
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gliendo anche una opportuna distanza del filo dal se-

o . . aBy I |
mispazio a permeabilita u) per cui — sia =&
“ 4By I ox B
se p==00 e sia — " o = per u= .

Si trova col metodo delle immagini il valore di
al variare di g nel punto P, .
C I

B
coincida approssimativamente con l'analoga funzione
che ci si propone di trovare per il punto prescelto del-
I'intraferro del magnete preso in esame.

By

4) Si fa ipotesi che la funzione trovata

Per avere una visione esatta della distorsione del
campo in una zona che ci interessi, bisognerebbe cal-
colare la grandezza G (u) per parecchi punti della zona.
Se ci poniamo perd in un punto P, (¥, y,) in cui a priori
si pud dire che G sia pill sensibile al variare di u di
quello che sia il valore di G per gli altri punti della
zona che ci interessa, allora la variazione di G (¥, ¥,)
¢i fornisce un indice massimo della distorsione del
campo magnetico nella zona.

Per determinare il variare di G causato dalla- pre-
senza delle correnti parassite che nei lamierini si ge-
nerano, siamo risaliti al valore di p,,, da esse cau-
sato e dalla variazione di fi,,, sia-
"mo risaliti alla variazione di G.
Direttamente ci si pud rendere
conto della variazione di G do-
vuta alle correnti parassite consi-
derando (vedi'fig. 8) l'andamento
che tali correnti vengono ad as-
sumere nei lamierini. Tali cor-
renti, se le faccie polari non sono
parallele, si dispongono secondo
due strati di correnti affacciati
rispettivamente al polo superiore
e al.polo inferiore e si chiudono
sulla superficie adiacente dei la-
mierini e sulla superficie esterna
degli- stessi.

Queste correnti portano ad una
rifrazione delle linee di campo e
si comportano come le « bobine correttive », cosi spesso
usate nei sincrotroni (7) (8), le quali sono conduttori
affacciati alle faccie polari dell’intraferro per modifi-
care il campo magnetico. dell’intraferro stesso nel senso
desiderato.

Come abbiamo detto nell’introduzione, a wolte si
hanno nella precisione del campo magnetico in un
‘intraferro esigenze severe. Queste esigenze si- possono
tradurre in una limitazione nella variazione del valore
di G rispetto al valore che si ha nel caso di eccitazione
statica. Per imporre tale limitazione si stabilisce la
seguente ‘disuguaglianza:

* Fig. 8. — Andamento

delle correnti parassite

sulle superfici prospi-

cienti alle espansioni
polari,

Crae G (:U‘)‘— G (Hapo)
()
G (u)
Se nella disuguaglianza (8) esprimiamo p,,, in fun-

zione del tempo, nella cui espressione entrano i para-
metri caratteristici della eccitazione, otteniamo delle

limitazioni nei parametri caratteristici della eccita-
zione e possiamo’ verificare entro che intervallo di tempo
la forma del campo risulta soddisfacente.

4. — ESEMPIO NUMERICO.

A complemento della teoria svolta nei precedenti
paragrafi riportiamo il seguente esempio. I dati numerici
dell’esempio sono i dati di un tipo di eccitazione stu-
diata per un sincrotrone, ove si preveda di aumentare
la pendenza del campo magnetico B nell’intraferro in.
funzione del tempo (a valori bassi dell’eccitazione) ser-
vendosi di un circuito di eccitazione secondario, ri-
spetto alla pendenza che si sarebbe avuta se fosse stato
presente solo la corrente del circuito principale. Il campo
magnetico che ci si proponeva di realizzare (in un in-
traferro la cui sezione & rappresentata in fig. 9) & B=
== Bpm + Bcm ove Bpm e Bem sono illustrati in fig. 10.

i
A
@ O]
x
Vop \
Fig. 9. — Sezione dell'intraferro a cui I'esempio numerico si rife-
risce: sono tracciate le traccie dell’avvolgimento cotrettivo.
) I dBy
per g = o sia —— (P) = 0,314 m™1
B ax
I dBy
per u = y. sia — (P) =250 m1
dx

Fig. 10. — Curve di Bpm (t) e Bewm (8).

Bpm = 174 per Vintervallo di tempo: =0 <t <+ o
Bem = o » » » » <o
Bem = —7t » » » » o <t <120 - 107% sec
1,073 :
Bem = [Iz 4 — (t - 108 — 120)2 — (f - 108 — 120) 0,73 | * 10™*
{o}

2
per Pintervallo di tempo: 120 - 10 Ssec <f <130 * 10 %sec
Bew = (17 + £ - 10%) - 10™* per l'intervallo di.tempo: 130 - 107% sec <.

Si suppone, nel nostro caso, che interessi vedere 'an-
damento del campo magnetico per £ = 119 X 107¢ sec.

1 punti, per ¢ > 119 X 107® sec nei quali il valore
di 4 pud raggiungere i valori pilt bassi sono {==7130 X
X 1076 sec e t==1Tg X 107% sec (si pud dedurre dal-
I'espressione di u (¢) ). Applicando le formule (4) e (%)
nel tratto o> ¢ = 120 X 10~% se ¢ risulterd (il valore
di T per i lamierini del magnete (0,35 mm di spessore)
& di 160 X 107% sec):

Bwmp (t) + Bme (1) 10
(8) Happ = = - yfewo' ~
Hps (t) + Hes (t) r 160 6 0 _n2ﬂ2t109
. I7t—-7lt+—<—-1——«—~ X e 3-160
’ 108 72 on=1
10¢
~ i fervo < p fervo per ¢ 120 - 1078 sec,

7,160

IOl—A(

108 ) Ve
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Applicando le formule (4) e (7) nel tratto 120 X 107% sec =£ < 130 X I0~% sec si ottiene, trascurando le

sommatorie degli esponenziali al denominatore:

1,07
10¢ +

20

v

(¢ 108 — 120)? + 10

1,07 I
17¢—7 (¢ + 160 * 107%) 4 [————- (¢+ 108 —120)% + —

20 104

Per t=130 X 107 sec risulterd: u,,, > 500 u, (se
4 ferro = 5000 y,). Nel tratto seguente dell’eccitazione
Uapp aumenta. Per f{ = 119 X 107% sec u,,, Si man-
tiene quindi > 500 py, .

Per avere un limite massimo della deformazione del
campo B che si ha.durante l'eccitazione si pud vedere
la deformazione del campo magnetico per p,,, = 500 u,
riferita a quella che si ha per u ferro = 5000 y, .

Procedendo come indicato al paragrafo 3) otteniamo
con i valori numerici adottati la seguente tabella G (u)
(calcolato nel punto P indicato nella fig. 9).

B = G () = 0,314 m™1

M = 5000 i, G (5000 py) = 0,321 w1
4 = 1000 U, G (T000 fy) = 0,337 w1
B = 500, " G (500 py) = 0,381 mt
4= 100 W, G (100 uy) = 0,648 mt
bw = 10 Hg G (10 p,) = 0,665 m™1,
Da cui risulta la seguente eguaglianza:
G (5000 = p/ug) — G (500 = u/py)
¥ 0,18,

G (5000 = u/py)

La variazione relativa di G, che ci da un indice della
deformazione del campo, & del 18%. Tale limite mas-
simo per la deformazione del campo B nel punto P
risulta sopportabile. La eccitazione prevista per il sin-
crotrone in esame sarebbe stata accettabile in relazione
alla deformazione del campo magnetico.

: pferro @ p,, .
2,160

(£ 10% — Izo)j!

10%

Ringrazio il prof. G. Salvini, direttore tecnico della
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