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RESUMO:.

Apresentamos um método para melhorar a homogeneida
de da distribuigio da’ dens;dade de fluxe magnétice no ‘“gap"
de um Ima d;polar Ele se baseia na corregao do campo magnetl
€O por melo de um conjunto de boblnas fe1ta5 na forma de cir-
cuxtos,lmp;essos, analogos aqueles utilizados em circuitos e-
letrdnicos. . .

P véntagém deste método reside na sua simplicida-
de, pequena ccupagao de €spago e baixo custo.

0 método foi aplicado para corrigir o campo de um
ima dipolar. tendo func;pnado_adgquadamente.

o  Este método nio—é~original. Entretanto, neste tra-

balhc sera expllcadc detalhadamente @ procedimentoc utilizado

pe:mltlndc assim sua utillzagao nas cond1¢oes locals

el Acelto em 8 de’ }ulho de 1988 para publlcagao na Revista Qe FI

" sica Apllcada e Instrumentagao

ABSTRACT

We present a methed to improve the-homogeneity of
the distribution of the magnetic flux-density in the gap of a
dipole magnet, It is based on correcting the magnetic field

by means of a system of coils, which ermploys etching thin

copper foils, similarly as those for electronic circuits.

The advantage of this method lies on its simplicity ,
its small space use and its low price.

The method was applied to correct the field of a
dipole magnet, and it worked properly.

-This method is not original. However we ?resent in
detail the procedure utilized, which will allow ite application

in local cenditions.




1) Introducgac

Projeﬁaﬁos, construimes e testamos um conjuhto de
bobinas para homogeneizar o campo de um ima diﬁolar, visando-
se com isto a dominar o método de corregdc de campo através
.de bobinas corﬁetoras construidas em ¢ircuito .impresse. Com
essas bobinas, projetadas atrav8s de mapeamentos realizados
com um medidor de campo magnético no “gap" do imd dipolar, con
'segue-se tornar o campo.mais homogéneo.

Pretendiamos fazer a corregao no "gap" de um iImd
dipolaff:com,um campo médio de aproximadamente 1.200 gauss ,
bara okbtermos uma_distribuigéo de caﬁpo mais homogénea; No ég
tanto, ‘1sto ndo foi possivel, pois a resoluééq do medidor " de
campo magngtico disponivel no laboratdrio, £ 0,5 gauss, & da
mesma ordem das variagdes de campo que se verificam na regido
central do "gap". Optamos entao pela intreodugido de uma pertur
bagac, no casc uma léminé de ferre com 0,04 cm de espessura e
12,0 x 5,0)_cm2 de Area, gue introduziu variaqSes da ordem de
14 gauss na regiao central do plano mddio do "gap" do iIma di-
polax.

‘0'procedimento geral utilizado € descrite em va-
riéé artiéosida literatura. Neste trabalho apresentamos o0s
principals resultados e descreﬁemos detalhadamente os procedi

mentos aplicados a uma situagao concreta.

2) Prineipio de homogeneizacio do campe magnétito

Nas,fegiaes do "gap" de um Im3 dipolar, em gue o

campo magnético. tem pequenas lnomogeneldade ; confofhe figura
1, o mddulo da componente tangencial da dens;dade -de'.fluxp“

magnético (Bt), em um dado ponto, @ muito menor do gque o da

componente normal (B ). Sends assim, como a densidade de’ flu-

%0 magnético. total & dada por B = En + ﬁt’ e seu mbdulo por
;. . } - Lo

B = anz + Btz, podemos dizer que B — Bh* A figura 1 mostra a

representa¢io de um campo no "gap" de um Imad dipélar:. .
Com © @edidor de campo magnético de bobina rotati-

va utilizado n3o se consegue medir B,, mas somente B = B . Con

tudo podemos estimar o comportamento. de B conforme serd mos

tl

trado.

(et

Figura 1 - Representagao: de um campe-no’ "gap" de’um ima:dipo-

lar.

A lel de Ampére na forma dlferen01al ué dada por

rot B Pj' Ela relac10na a densldade de fluxo magnetlco 3,

com a dLnsxdade de . corrente ) num ponto. Sendo a551m,_ em um

pento dentro de um condutor rot é Pj e fora, por exemplo no
3B aB :
—_— - ‘Homogeneizar

gap” de um Im3, vrot B = 0'éfpo;;anto

o campe magnético B, no “gap 0, equi
_ 3B ] R
valente a tornar_—3—==¢0. Esta: comng

n ] . :
se impusermos B, = 0; para tanto. €. n

valida

corren-
4




te 1 flua perpendicularmente i_diregao da  componente Bc-de
forma a_;ompensé-la.

. Mostraremos a seguir o procedimento utilizado para

ensidade - de- . corrente -em uma bobina correcto-

A figura 2 mostra uma folha fina de cobre, de es-
pessura.constante e, largura varilvel, percorrida por corren-
te, colgcada:nas proximidades de um semi-espago de ferro na

- 10 uar),_estando eletricamente isola-

'l
T re Fatl
Ay THA 1-1:" 7 "':H-%V t2.0, H."
;/ Yarre 2
@) /

ferr / —.t

Eigura 2. - Folha fina de cobre de espessura constante g, Jlar-
gura variavel, percorrida por corrente gue

flui na diregac do eixo z.

Da. lei de Ampére, sabemos que § #.af = {J Jas = 1.
Para as integrais tomadas ao longo da linha tracejada que en-

volve a folha de cobre obteremos o seguinte resultado:

ty )
o= H 4t = i dt, (2.1)

onde i € densidade linear de corrente. As integrais JHndn po-
dem ser desprezadas numa primeira -aproximagdo devido ac pegque
n§ percurso de integragao (€ << t2—tl). Sendo a permeabilida-
de do ferro muito maior do que a do ar, podemos tamb&m despre

zar a contribuicdc da integral at.

[ 1
fexro

Podemos dizer entdc gque:

Sabendo-se que Btar = ”arHtar’ podemos entao dizer

que o mbdulo da componente tangencial da densidade de fluxo

magnétice, Btar' € diretamente proporcicnal i densidade 1i-

near de corrente i, ou seja, i = Ear » No entanto para gque
. ar

nc "gap" do imd ocorra compensagac de gt’ componente tangen-

cial da densidade de fluxo magnético,& preciso qweﬁtﬂ-ﬁ =0,

tar

-Desta forma, em cada ponto da bobina correﬁcra, e=
xiste uma dehsidade linear de corrente proporcional ao médulo
da componente tangencial da densidade de f;uxo;magnétiéo:-que
deve ser compensada. O estudo do compoztameﬁto_deéta;comppneg
te nos permite estimar a corrente de\.correcio, :. B

A figura 3 mostra o esquema das linhas de campo no

*gap" do ima-dipolar na presenga da perturbagao.




N

Igming pertubadora de espessurg e’

Figura 3 - Esquema das linhas de campo no “gap" do ima dipo-

lar na presenga da perturbagao.

Sabemos que B = JB + B 2 e B, << B

n t t n’
+ . ..
ponto, guanto mencor for a componente Bt’ mais préximos se en-

em um dado

contrardo os médulos de B e §n' As maiores variagbes da densi
dade de fluxo magnético localizam-se nas proximidades da lémi
na colocada na superficie pelar inferior. Assim, na regidc da
perturbagido, as linhas de campo quando nio perpendiculares as
pegas polares, tém uma configuragac tal gue, com boa aprbximg
gac, as tangentes a essas linhas se aproximam da diregdo nor-
mal, quandc se val do pelo inferior ac superior. Isto implica
no fato de o mbdulo da componente tangencial da densidade de
fluxo magnético. aumentar, & medida que nos aproximamos do po-

lo. inferior.

Suponhamos gue, em 1‘=‘-l ordem, a componente tangen-

cial da densidade de fluxo magnéticoe varie s linearmente ao
longo do "gap". Nestas condigdes, esquematizamos © comporta-
mento da'componente tangencial da densidade de fluxo magnéti-

co na figura 4.

. i-ld@mino: de ferro . -
de espessura g!

Figura 4 - Comportamento da componente tangencial da dens@da—
de de fluxo magnético ac longo de uma normal as fa

ces polares, na presenga da perﬁﬁ:bag&o, _

Vamos assumir gue, eﬁ lé ordem, é componente tan-
gencial da densidade de fluxo magnético 55 varia linearmente
ac longo do "gap".

Na apro#imagéo adotada, a variggﬁo da componente
tangencial da densidade de fluxo magnético-no "gap", ac longo

de um eixoc normal as faces polares; pode ser representada por:

- B ' -
B, _ B, - B,

Iy G -et

onde C = constante para um dado par de componentes . tangen-
ciais da densidade de’ fluxo magnético ad longo de um -

eixo normal 3s faces polares.




Lembrando que rot B = 0 & gue B = B obtemos:

Substituindo este resultado na equagdo 2,1  obte-

tilel g

Este € o valor de corrente gque circulard a uma dis
ééncia e’ do pdlo inferior, éompenséndo'éssim todas as compo-
nentes_tahgenciaisudo "éap“ a partir deste plénq.

Contudo.no nosso casp, .a. corrente nac irad circular
a wna distaﬁc;a EL do_éé;p "inferior, mas a uma distancia
b = 0,35 cm, que.repreéenta a.disténcia existente entre o po-
lo inferior e o planc médio do circuito impresso, conforme P2
de ser wvisto na figura 5. ﬁestas condigaes utilizando o mesmo

raciecinie anterior, chegamos a:

(G -~ b)

10

veren] _ O - - - -

POMTA MEDIDORA COM DSAMETRO OE 1,27em
£IX0 OA PONTA MEDIDORA, CONTIDO NQ PLANC MEDM [ 'nar

IXITIITITYS CIﬁCUITO MPRESSO COM ESPESSURA DE 0.20¢m

C——r———— PLACA DE ALUMINIO COM ESPESSURA DE O.4Cem

o——wewwa  _AMINA DE FERRO E FITA ADESIVA FIXADORA COM
ESPESSURA DE Ci3cm .
Figura 5 - Esquema do posicionamento do circuito impresso no

"gap" do ima dipolar.

Como B ' << B, podemos fazer a aproximagac: C = 1.

Obtewos entdo para a correhte de COrregac:

] = —mmmmn | AB - (2.2}

Esta & a corrente.que deve passar entre duas cur-
vas de nivel consecutivas da representagac da densidade de
fluxo magnético, separadas por um intervalo 4B em gauss. Pa}a
gue a componente tangencial da densidade de fluxo magnético
ét s¢ja compensada, € preciso que a corrente I flua perpendi-

s

cularmente a B, ; como a diregac de Et € paralela & diregao do
gradiente de §n, a correﬁte I tera gue fluir na diregao das
l%nhas de me sna densidade de fluxo magnético (curvas de ni-
vel}, Isto significa dizer gue a corrente 1 estard sempre cen
tida no planc normal & ﬁn' e gue as trilhas de cobre do cir-

cluito impresso devem corresponder as curvas de nivel obtidas

por meio dos mapeamentos,
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Colocando-se o circuito num plano diferente do que
criginou seu mapeamento {(pouco acima ou poucs abaixo do mesmo) ,
precisamos saber o guanto se altera o campo nesta translagidoc -
Se esta alteragdo implicar em um aumento de campo, o circuito
estard com namere de espiras menor do gue o necessério; Pode~

. mos entd3o aumentar a corrente para compensar este efeitc. Isto

pade ser conseguido por meio de 4B, uma vez gue & diretamente-

proporcional a I, conforme equagao (2.2). Definiremos AB  como

sendo:

oM '
4B = Lp. (2.3

onde:,
P representa, emn gauss, ¢ intervalo, entre duas curvas
de nivel consecutivas, utilizado na construgao do cir-
cuito;

representa ¢ nilmero de espiras de circuito construido

=

~com intervalo p;
M' representa o niimero de espiras gue o circuito deveria
pqssuir com intervalo P na regiao onde & colocado.
Podemos observar gue se celocarmos o circuito no pla
no do mapeamento gue o originou, AB=p.

. A equagao (2.2) com AB definido conforme (2.3} nos
fornece a corrente de corre¢dc de referéncia.. Devido as apro-
ximagdes feitas ao longo do cdleculo esta corrente nao represen
ta a otimizada mas uma referéncia que nos facilita o encontro
da corrente ideal, que &€ encontrada empiricamente e gue forne-
ce a melhor corregdo para a distribuigac da densidade de fluxo

magnético.,

3) Procedimento Experimental

0 esguema do arranjo experimental utilizade encon-

tra~-se na figura 6.

Como podemos observar, a ponta medidera de campo
magnético encontra-se apoiada em um suporte que. estd sobre
uma mesa de coordenadas, com éurso de aproximadamente 40cm em
2 diregdes perpendiculares entre si. A distancia entre a mesa
de coordenadas e o ima é tal gue permite a introdugic da ex-

tremidade da ponta do medidor no "gap" do imd.

/;Q

1
'
Pl m e - - - -y
—— < TeXd T
vy i
" b
e L L

@) — vk pDIPOLAR

@ = MEDIDOR DE CAMPO MAGNETICO
@ - SUPCRTE

@ - MESA DE COGRDENADAS

) - “aar”

Figura 6 - Esquema do arranjeo experimental utilizado.
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Com um medidor.de: campo. magnético de bobina rotati
va, realizamos o mapeamento-do. campo, de forma gue o eixo da

ponta medidora fosse mantido em uma diregao fixa no plano mé-

dic do "gap", A ;géi&p'var;ida;peloume&idqr ao longo do “"gap"

estd representada-na figura 7. A pega polar inferior do imd &

indicdada comc referéncia.

12345678 340MN12.13.441818 17

“Medidas em em
 escolar 9
2.4

Figura 7 - A malha indica oé-pontos em que foram feitas as me
didas tendo a pega peolar inferior como referéncia.

¢ passa da: malha & de 1,2 cm.

O mapa de curvas. de nivel relativo a este mapeamen
tO”ehCOhtr&—SE”ﬂa figura 8, e-foi utilizado para construir a
bobina corretora. A distribuigdo da densidade de fluxo magné-

-tico, em. perspectiva., & mostrada na figura 9.

llIlll(]l-u::-l‘l_lll TT
1l

n

TT .yﬂnw-v||s||r1|-||r|||-|u||-||n|v
!

B

ot

I

TTV T T ITT T ey
-

L\\“_,“ -

YR EE s TR

7......'0..

Figura 8 - Curvas de nivel do plano mé&dio do "gap" do ima di-
polar na presenga da perturbagao (limina de ferro
com 0,04 cm de espessura e (2,0 x 5,0) cn‘l2 de area).

0 intervalec entre duas curvas consecutivas & de

1,0 gauss,.

W
DRSS
IR

O
S

Figura 9 - Distribuigdo da densidade de fluxc

magnético, en

perspectiva, relativa ac mapeamento realizado neo

plano médio do "gap" do ima dipolar
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Cada trilha de ccbre do circuito impressc & limita=-
da por duas curvas de nivel consecutivas, com intervalo dé
1,0 gauss entre elas. As regiaeé intermediarias # estas tri-
lhas, e gue as isolam, taﬁbéh'tém um intervalo de 1,0 gauss .
As trilhas de cobre da face inferior do circuito impresso com-
plementam as da face superiof, isto &, a figura da face infe-
rior representa o negativo da correspondente & face superior
conforme figura 10¢. Ambos os desenhos sio complementados poOr
ligagGes aque fazem as conexdes em srie entre as trilhas de co
bre, representadas pelas descontinuidades existentes na figqura
8. Estas conexdes sdo feitas de maneira gue, na face superior
deo eircuito impresso, a corrente flua em forma de espiral, vin
da de fora para o ponto onde a densidade de fluxo magndtico &
maxima; neste ponto a corrente passé para © outro lado do cir-
cuito, onde encontra novamente uma espiral de trilhas de co-

bre. A corrente circula nc mesmo sentido em ambos os lados.

_:Fefnce superior.. ...

‘Face inferior

Figura 10 - Conjunto. de bobinas-construidas em -circuito im-
presso, para corregido do. campo magnético.do-"gap"

do im3 dipolar

16
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Este circuito impresse duplo, apresenta varias van.

tégéns.sﬁbre-o simples, dentreuelas-o fato de apresentar con-
SUumo ﬁenor. . N - o

Projetamos e coﬁ#trufmos o circui;éﬂimp:esﬁo caﬁ
passe:de’l, 0 gauss a parti;”do mapeamente realizade no plano
médic: do. "gap", mas o colocamos. nas proximidades do pdle infe
rior conforme mostra a fig. 5. Os mapeamentos realizades na
pfeséﬁgﬁ.dé perturbagao, um no planc médio do *gap" (figura 8 )
éibﬁﬁfg 5.50/4 acima do plaho ﬁédib do "gaé", ﬁos mostram uma
vaiiagﬁo-da ordem de 14'§aﬁss éara © primeiro caso e de 11
gausé para o éegundo caso.. Aésim, devemos esperar gue, ha re-
gido onde: foi colocada a bobin; corretora, a perturbagéo seqja
aihd& maior;,ASSumindo uma_aproximagéo linear para a variagao
do caﬂ§§; na fegiéo em qué & colocada a bobina corretora
{0,92cm abaixo do plano médio), esta variagdo & da ordem de 18

gauss. Desta forma utilizande a equagac (2.3) obtemos:

[ Lt
afo

AB = . 1,0 = 1,3 gauss

De acordo com a eguagac (2.2) cbtemos o seguinte
resultado para.a corrente de referéncia: I = 2,27A.

. Conforme explicado anteriormente esta corrente nao
rep;esenta a corrente otimiéada. Cbm uma corrente de 2,10A a-—
iiﬁentando o circuito iﬁpresso ﬁosicionaﬂo conforme figura 5,
conseguimos obter a melhor éorregie para a distribuwicdo da den-
sidade‘de_fluxo magnético no plano médio do "gap". Esta cor-

rente foi encontrada empiricamente sendo que a gerregio por

ela efetuada pode ser vista nas figuras 11 e 12.

Figura 11 - Curvas de nivel do planc médic do "gap"

18

do imé di
polar na presenga da perturbagac e do conjunto de
bobinas corretoras construidas em circuito ihpreg
so alimentado pela corrente de 2,10A. O intervalo
entre duas curvas de nivel consecutivas € de 1,0

gauss.

i}

Figura 12 - Distripbuigao da densidade de fluxc magnético, em

e 111

perspectiva, relativa ao mapeamento realizadc no

!

plano médic do “gap" do im&d dipolar, na presenca
da perturbagao e do conjunto de bobinas . corrcto-

ras alimentade pela corrente de 2,104,




19

4} Discussoes dos resultados obtidos

Pudemos comprovar experimentalmente a eficiéncia
deste método de corregac pois conseguimos eliminar %0% das
inomogeneidades presentes na distribuigao da densidade de flu
®0 magnético.

Além dos mapeamentes mostrados foram realizados ou

tros gue nos permitiram constatar:

- corrégéo satisfatdria nas proximidades do pblo supe-
rior;.umd vez qué as componentes tangenciais do campo
gerado pela bobina variam linearmente ao lcngol do
"gap", da mesma forma que as componentes tangenciéis
da‘densidéde dE-fluxormagnéticc do ima.

- possibiliaade de se utilizar o mesmo circuito impresso
para corrigir distribuigGes de densidade de fluxo mag-
nétiCD de;intensidade—diferentes, desde gue estejamos
Ope:ando:na.regiéc.linear da curva de magnetizagao do
ferro, pois nestas ccndigées-és formas das curvas de

nivel nao sac alteradas.

Ks aproximagoes feitas para .o comportamento da com

poﬁente tangencial da densidade de fluxo mégnético foram boas,
pcis.no&ICOnQUiiram a uma corrente de corregac de referéncia
(2}27AI.que-5é encontra muito. proxima da corrente otimizadé
(2;101,'encontrada empiricaménte e utiLizada no mapeamento
mostrado: na figufa 11.

Com. as aproximagoes adctadés:os resultados levaram

=3 —_
em:conta apenas. fatores de 1= crdem. No entante, corregoes de

20

Sa 5) - . ' L
2= ordem"( ) podem ser realjzadas, se construirmes um novo
conjunte de bobinas que utilizade juntamente com o primeird:,

corrija as inomogeneidades residuais.
5} Conclusao

Pudemos verificar experimentaimente gque a _hom;ge—
neizagao de campos maghéticos por meio.de bobinas cb;xeﬁbraé
pode ser realizaaa sem grandes-dispéndiés, sem d;ﬁiéuldades
construcionais e reguer ocupagio de peéﬁenq espaqo. fisico
gragas 4 sua dimensao. | | | .

9 mesmo procedimgnto pode ser utiiizado pararléﬁf
tros imas, mesmo guando se necessita.de corregdes néis;figaéf
do que as que foram efetuadas. |

O método de homogeneizagéo.de campo magnético, a-
presentado neste trabalho, serd utilizade, no futuro, para a
corregac do campo dos imds gue serdo construidos para o Acele
rador Microtron no Instituto de Fisica da USP.

© trabalho foi desenvolvido no Laboratdrio do Ace-
lerador Linear do Instiﬁuto de Fisiéa da” USP, gue rceche apoio
financeiro da FINEP, do CNPyg e da FAPESP.

Este trabalho foi concluido em 1987 come resultado

da tese de. mestradc de um dos éutores(sl (L.R. Pires).
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