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Magnetfeldschwingungen in hochenergetischen Teilchenbeschleunigern

und deren Bekimpfung

.
Von A. Asner, Genéve

Im Magnetfeld der Strahlfiihrungsmagneten hochenergetischer
Teilchenbeschleuniger mit alternierendem Feldgradienten wie z. B.
beim 28 GeV Protonen-Synchrotron der CERN in Genf entstehen
Oberwellen die, wenn nicht enisprechend verringert, unzulissige
Strahlschwingungen und Bahnabweichungen hervorrufen wiirden.
Der vorliegende Aufsatz untersucht die Entstehung dieser Feldschwin-
gungen, die sowohl transiente als auch stationire Harmonische auf-
wetsen und zeigt, wie eine Verringerung der Oberwellen auf den zu-
lassigen Wert von etwa 0,01%, des Fiihrungsfeldes bei Strahlein-
schuss technisch realisiert werden kann.

Einleitung

Das Fiihrungsfeld hochenergetischer Teilchen-
beschleuniger, wie z. B. Protonen-Synchrotrons, ist auf
mehrere Magnete mit abwechselnd fokusierendem und
defokusierendem Feldgradienten — daher auch der
Name Beschleuniger mit alternierendem Feldgradien-
ten — verteilt. Die seriegeschalteten Magnete werden
von einer oder mehreren symmetrisch angeordneten
Gleichrichtergruppen gespeist, da sich gesteuerte
Quecksilberdampf-Gleichrichter als sehr geeignet fiir
die Erzeugung des auf Fig. 1 gezeigten typischen
Erregerspannungs- und Stromverlaufes wihrend einer
Pulsdauer des Beschleunigers erwiesen haben.

Die Gleichspannung wird sprungartig mit dem Wert
Up an die Magnetenkette gelegt, Erregerstrom und
Magnetfeld steigen mit der Gleichstrom-Zeitkonstante
v = L/R an, wobei R der Widerstand der Erreger-
wicklung und L die (bei Sittigung veridnderliche)
Gleichstrominduktivitit der Magneten sind. Hat der
Erregerstrom nach der Anstiegszeit t, seinen Maximal-
wert I, erreicht, so wird die Gleichspannung auf den
zur Deckung der Ohmschen Verluste notwendigen
Wert I, R reduziert. Die Dauer des konstanten
Stromes I, sei t7 (flat-top-Periode genannt). Zwecks
Entregung der Magneten wird wihrend der Dauer i,
auf Wechselrichterbetrieb iibergegangen. Die gesamte
Pulsdauer betrigt somit:

tp:ta+tf+te

tp betrdgt bei ausgefithrten Beschleunigern 1...5 s.

(1)

Fiir die eigentliche Beschleunigung der Teilchen ist
nur die Dauer t; + ¢y von Bedeutung.
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Fig. 1

Erregerstrom- und Spannungsverlauf wihrend einer Pulsdauer
eines Protonen-Synchrotrons

t, [ms] Einschusszeit; t, [ms] Anstiegszeit; t, [ms] «flat-top»-Dauer;

t, [ms] Entregungsdauer; U, [V] Gleichspannung; I [A] Erreger-

strom mit Maximalwert I,; R [Q] Magnetenwicklungs-Widerstand
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Dans le champ magnétique des aimants de guidage d’accéléra-
teurs de particules a focalisation forte a gradients alternés, comme
c’est le cas du synchrotron a protons de 28 GeV du CERN, a
Geneve, il se produit des harmoniques qui pourraient provoquer
des oscillations du faisceau et des écarts radiaux inadmissibles,
s’ils n’étaient pas réduits en conséquence. L’auteur examine la
formation de ces oscillations de champ qui présentent aussi bien
des harmoniques transitoires, que des harmoniques stationnaires,
puis il montre comment on peut pratiquement ramener ces har-
moniques @ la valeur admissible d’environ 0,01°¢ du champ de
guidage, lors de linjection des particules.

Besondere Aufmerksamkeit ist der zur Zeit t; statt-
findenden Injektion der Teilchen in den Beschleuniger
zu widmen. Da die Teilchen mit relativ geringer
Energie in den Beschleuniger eingeschossen werden,
darf das Fiithrungsfeld bei Injektion B;nur einen Bruch-
teil — einige Prozente — seines bei maximalem Er-
regerstrom erreichten Nennwertes B, betragen.

Die an Gleichspannung Uy gelegte Magnetkette ist
in Fig. 2 dargestellt: Jede Einheit der insgesamt N
Magnete weist neben des Wicklungswiderstandes R
und der Induktivitit L eine Erdkapazitit C, und
Wicklungs- (Lings-) kapazitit C; auf. Dazu kommt
eine, hauptsichlich durch das die Hohlkupferwicklung
durchfliessende Kiihlwasser gegebene Ableitung von G.
Ry ist ein der Wicklung parallelgeschalteter Damp-
fungswiderstand. Wird nun an ein derartiges Gebilde
eine Schrittspannung &(t) Uy gelegt, so werden har-
monische Eigenschwingungen in Spannung, Strom und
Magnetfeld hervorgerufen. Es sind dies die transienten
Harmonischen.

Da die angelegte Spannung durch mehrphasige
Gleichrichtung gewonnen wird, enthilt sie auch
stationdre Oberwellen, deren Frequenzen ein Vielfaches
der Netzfrequenz betragen und die ihrerseits Har-
monische im FErregerstrom und Magnetfeld hervor-
rufen.

Um unzuléssige Strahlschwingungen und -abwei-
chungen von der vorgesehenen Bahn zu vermeiden,
miissen bei Strahleinschuss sowohl die transienten als
auch die stationdren Harmonischen im Magnetfeld
AB/B; < 104 sein.

Im folgenden sollen die transienten und stationiren
Oberwellen im Magnetfeld eingehend untersucht und
Mittel zu ihrer Reduktion abgegeben werden.

Uye(t)
(9]

‘[ It
[N][o}

2
2

n=2
Fig. 2
Ersatzschema der Magneten eines Beschleunigers
mit alternierendem Gradienten
U,ylt] angelegte Gleichspannung; R [0] Wicklungswiderstand,
L [H] Gleichstrominduktivitdt des Magneten; C, [F] Erdkapaziét
des Magneten; C, [F] Lé&ngskapazitit; G [2-1] Ableitung;
R, [?] Dédmpfungswiderstand, der Magnetwicklung parallel ge-
schaltet; Z [2] Erdungsimpedanz; n Anzahl der an U, ange-
schlossenen Magneten

SEV3r606 n=1
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Durch Ausgleichvorgiinge hervorgerufene Oberwellen

Es sollen die durch Ausgleichvorginge hervor-
gerufenen Oberwellen ermittelt und der Einfluss fol-
gender Parameter untersucht werden:

a) Die angelegte Spannung sei eine Schrittspan-
nung; die Magnetenkette sei direkt oder iiber hoch-
ohmige Impedanz an Erde gelegt.

b) Einfluss der Lingskapazitit C;.

c¢) Einfluss der Wirbelstromdimpfung im Eisen.

d) Einfluss von parallel zur Wicklung geschalteten
Dampfungswiderstinden Ry.

e) Einfluss eines endlichen Spannungsanstieges.

3.1 Die angelegte Gleichspannung entspricht der Schritt-
spannung Uoe(t), die Lingskapazitit und die Ableitung
seten vernachlissigt G = Cs = 0

Das entsprechende Ersatzschaltbild zeigt Fig. 3.
Da die Gleichstrominduktivitdt L als konstant ange-
nommen wird, entsprechen die Oberwellen im Magnet-
feld jenen im Erregerstrom:

AB Al
Rl 2
Fir den Fall der geerdeten Kette ist die Spannung
am n-ten Magneten durch:

sinh ng
sinh Ng (3)

un(t) = Uoe(t)

und der Lingsspannungsabfall durch
Au(t) = up(t) — uy(t) =
n,n + 1 n41

— 2 cosh 2ntl g sinh 2
2 2
= U(]S(t) -

~ sinh Ng (4)

gegeben. Der Strom vom n-ten zum n--1-ten Element
ist:
Aun, n+1 (t)

in,ne1 () = — 7 ()
mit der Lingsimpedanz
Zi=R+ Lp (6)
und
coshg:A:%-%~ (7)
wobei
Zifr) = o ®)

und p der Laplaceoperator ist.

Der transiente Stromanteil kann nun nach Haevi-
slde (G1.9) berechnet werden. Es ist

. N—1
U -7
Itot—ﬁ l1—e "+ E 2(—=1)k
k=1

s2n—{—1 kr k= e_

!

Bl

n=N

SEVII607 n=1 n=2

Fig. 3
Ersatzschema der Magneten bei vernachlissigter Lingskapazitit
und Ableitung
Bezeichnungen siehe Fig. 2

_EO) N FB)
PO +Zﬂ 7P () ¢ ®)

1 I

Der erste Teil von Gl.
stationdre Losung:

(9) ergibt die bekannte

Uy e
mit
L
(t Zeitkonstante des Magneten)
Fiir den zweiten Teil ist:
N—1
Uy
Al = RT & .
k=1
— 2 cosh ——— 2n g sinh 2- g t
P
Y1)

"/ dsinh Ng dg E
pP dg dcosh g dp) p=p,

mit py als Losung der charakteristischen Gleichung:

cosh g = cos k—]:: =1+ PTCZ’ (R + Lp) (13)
Es ist:
1 1 kr
Pkl,z _ — 2—‘[‘ i l/m— 2 (]. — COSW) (14)
. = 4
mit
kr 1 . kn
wk~2w051n2N 2[/TT2, sin g7 (15)

Setzt man Gl. (10), (13) und (14) in Gl. (9) ein, so

erhilt man:

9 = 'WCOS Wv'm‘slnwkt (16)

194 (A 132)
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Das Maximum der k-ten Harmonischen wird ge-
funden, wenn die beiden cos-Glieder gleich 1 gesetzt
werden. Der relative Betrag der k-ten Oberwelle im
Erregerstrom und Magnetfeld ist dann:

) 2
AI’E — (ABJE) . 276 - sin Wxli (17)
1 it \ B J,_ ; (ukt,
da bei Einschuss 1; € 7 und
l—e ~ (18)

T

Ist die Magnetenkette iiber eine hochohmige Impe-
danz Z an Erde gelegt, so dass Z = co angenommen
werden kann, so erhilt man durch dhnliche Rechnung:

N1
2 : oo 2n+1 Qk+ 1w
e — 1)* sin -
I = 2 (— 1)¥sin 9 N 2
k-1

[

Ck+me

sin wyt
'cOb‘.._.__,a ——

4 N

(19)
OpT
und fir

(1 ) | .bzvs. ( B )t 7"w1eder Gl (17).

Indem der iiberwiegende Oberwellenanteil der
ersten Harmonischen zukommt, wird zumeist die Be-

dingung —A BB— =< ¢ gestellt.

3.2 Einfluss der Lingskapazitit Cs

Bei sonst gleichen Bedingungen wie unter 3.1 gilt
fiir die am Ende geerdete Kette:

Fig. 4
Zur Wirbelstromdimpfung
in den Magneten
I, [m] Lange des magnetischen
Flusses im Eisen; | [m] mittlere
Lange des magnetischen Flusses im
Luftspalt

b =

SEVII608

3.3 Der Einfluss der Wirbelstromddampfung im Eisen

Berucksichtigt man die Dimpfung durch Wirbel-
strome im Eisen der Magnete, so ist die Gleichstrom-
induktivitit L nicht mehr konstant, sondern eine
Funktion der Frequenz bzw. des Laplaceoperators p.
Nach Kiipfmiiller [1] und Schoch [2] kann diese Ab-
hingigkeit zu:

L L

L = = .
O(P) 1—+-ﬁl/p

(25)
uoll a /f—
L s ul 21px’

gesetzt werden, mit:

[{ und [ den Lingen des magnetischen Flusses im
Eisenund Luftspalt nach Fig. 4;

o der Permeabilitidt des Vakuums;

n" der relativen Permeabilitit des Eisens, die
etwa zu y = 1000 angenommen werden kann:

a der Blechdicke;

X der Leitfihigkeit der Bleche.

Fiir das Magnetfeld kann:

Yo Lo(p) ! _ Uo Lo (p)

e 26
“WEN[R+Lo(p)] )
mit

W  der Windungszahl pro Magneteneinheit;
F Konstante der rdumlichen Flussverteilung:
gesetzt werden.

Fiir den transienten Anteil des Magnetfeldes erhilt

coshg=A4 =1+ man unter Beachtung von Gl. (9):
1 p?*(LCp+2LGCs) +p(RCy+ 2 RCy) + 2 1
. 1+ pRG 1 prLe, @Y
+ pRCs+p UsL 1 + ﬁVp
AB= L2 FWNR | tp
Bezeichnet man mit: TP
e ke 1 | 1+ 6V p
1 . sy ) = C T (21)
! 1+2 (leOSW) —2cosh%n%lgcoshgf
v ' B dF dil v
d . /ii ' 22 blnﬁi g g
un o'y = |/ Toy (22) (P A - coshg dp
s0 wird: - - -
N1 . k .
Uy - 5 2n+1 krn  kw o e Tsin gt 93
ho= g [1—¢ "+ E 3 (— 1% ous =g~ c0B 5. o't (23)
k=1
und: mit p; den Wurzeln der Gleichung:

1

%Fe

2r . p
Sy t;

(24)

(Ag@) .

1=ty

")k’ t;

Bull. ASE 54(1963)6. 23 mars

P2+ Pli( ﬁl p)

kr
- (“;,I (1+ i[p)(lcos N):O (28)
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Nur der Teil:
5 ; 1 kr L
2 22, 1 (1 cos™™
p® 4-p [ p CPL( co N)+R}+
2 ke
-+ CI;L ( 1 — cos (29)
liefert die Lésung:

— ﬁz <kTE |
Phis— C, L (1 — cos o |+

Vi
2

Vi® sl k
jl/j; —2(1)&(1—00.@ ]:;) (30)

] Owye

Das Gesamtfeld ergibt sich zu:

! N-—1
T 2n+1 krn
_ |y ) E N keos 2t . . o
R [1 e 2(—1)kcos 9 N O o (Vi wwy) ©

Der Widerstand Ry, der notwendig ist, um zur Zeit ¢
die k-te Harmonische auf den Betrag ¢ zu verringern,
kann Gl. (35) entnommen werden:

(37)

3.5 Finfluss eines endlichen Spannungsanstiegs

Es soll noch untersucht werden, welchen Einfluss
auf die transienten Oberwellen im Magnetfeld ein end-
licher, bzw. linearer Spannungsanstieg Up t/T hat,
wobei T im Bereiche der Einschusszeit ¢; liegen soll.
Um die Feldoberwellen fiir diesen Fall zu bestimmen,

ke — yé'l sin (wwkt + @)

Wy, T

(31)

Uy L
Bt()t .
. k=1
lea,t
mit
1 ,
£ (Vi Oup) = = = (32)
1 e
+
V (2 (’)wlc)
14
— & e 33
q arc tg 2 W ( )
N—1
Itot

Der relative Anteil der k-ten Oberwelle bei Strahl-
einschuss ist somit:

it

s

(AB,C) 28k wwg) e (34)

sin Wyt

B

(’)1Ukt

3.4 Einfluss von parallel zur Magnetwicklung
geschalteten Ddampfungswiderstinden R,

Ein einfaches und wirksames Verfahren zur Damp-
fung der transienten Oberwellen im Magnetfeld ergibt
sich durch die Parallelschaltung von Diampfungs-
widerstinden Ry zur Magnetwicklung (s. Fig. 2).

Eine dhnliche Berechnung wie unter 3.1 ergibt:

t

AB;j; 2¢ ¥ gin ot
R RS e e 35
< B )1 =1 Wkt ( )
wobei
T == ; Ry C, (1 — cos -k~~) (306)

196 (A 134)

ABy,

geht man von Gl. (16) aus, und betrachtet I;y (t) als
die Strom-Stossantwort des auf Fig. 3 gezeigten Ge-
bildes. Der Strom bei linearem Spannungsanstieg wird
durch Anwendung der Laplacetransformation erhalten.
Es sei hier nur das nach einiger Rechnung erhaltene
Endergebnis angegeben:

B ]\ITJIO{{;” [1 =L (1 o ')} +Zz (— 1)¥ cos> "’2+1.k]\7;(cos ;;) [wkzer(l — % -_ZIT[COS(Ulct— (p])“

mit

1
@ = arc tg Y7 or (39)

Fiir den relativen Oberwellenbetrag ergibt sich:
Aly _ [ABy N
7)) “\lB) ®

4 - 2l1r !
Al —e cos (mpt — ¢)| (40)

4. Die stationiren Oberwellen

Hier sind zwei grundliegende Fille zu unterschei-
den:

1. Das Produkt Nw,,, der Anzahl aus einer Gleich-
richtergruppe gespeisten Magnete mal Grundwellen-
frequenz der m-phasigen Schaltung ist, bedeutend ge-
ringer als die Eigenfrequenz eines Magneten:

Nwy, <€ oy (41)

(42)

2. Naw m é mQ
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— ot

Fig. 5
Oberwellen einer m-phasigen Gleichrichterspannung

Im ersten Fall kann die Erdkapazitit €, vernach-
liassigt werden. Setzt man voraus, dass die relativen
Oberwellen im Erregerstrom denen im Magnetfeld
gleich sind, so ist eine zusitzliche Sicherheit der Be-
rechnung gegeben, indem eine Wirbelstromdimpfung
AB/B gegeniiber AI/I nur verringern kann.

Um die Verhiltnisse bei Strahleinschuss t; zu er-
mitteln, geht man von der Oberwellenspannung U,,
einer m-phasigen gleichgerichteten Spannung im Leer-
lauf aus (Fig. 5).

Die Annahme einer Leerlaufspannung ist insofern
berechtigt, als bei Strahleinschuss der Erregerstrom I;
nur einige Prozente des Nennstromes [, betrigt und
der Uberlappungswinkel entsprechend u ~ 0. Da
wihrend des Stromanstiegs die Gleichrichter voll aus-
gesteuert sind, kann auch x ~ 0 gesetzt werden. Die
m-phasige Oberwellenspannung ergibt sich dann zu:

D - ®
m — )7 cos nx
Up~U-—— ( —~ —)72 — (43)
Tm n

n=1

Das auf Fig. 6 gezeigte Oszillogramm der 12phasigen
Oberwellenspannung bei Strahleinschuss in das 28-
GeV-Protonen-Synchrotron der CERN zeigt, dass der
Oberwellenverlauf praktisch den Verhéltnissen bei
Leerlauf entspricht.

Beriicksichtigt man die 90° el. phasenverschiebung
der Oberwellenstréme durch die éiberwiegend induk-
tive Belastung — R < Lw,, — so erhilt man fir den
Stromverlauf:

__Fig. 6

Spannung bei Strahleinschuss in das 28-GeV-Protonen-
Synchrotron der CERN

Zeitablaufgeschwindigkeit 0,5 ms/cm; Empfindlichkeit 100 V/em;
U, = 5400 V

Pfeil: Einschalten des L,-C,-Filters

Rull. ASE 54(1963)6. 23 mars

v T o~
2 sin —

— n
m ( ——31 L sin nx
2 P

m™m
n=—1

Un
17]1 ~ (I;’rn l" . (44‘)
mit

Wy der Grund-Oberwellenfrequenz
U, dem  Scheitelwert der Phasenspannung des
Transformators auf Gleichrichterseite.

Der Maximalwert des Oberwellenstromes wird fiir:
T 3x
Al= Im ((’)mt — 2‘) = 17)1 ((U'mr — "'2 ) (4‘5)

und betragt:

Al = 2U

2 sin
m E (— 1)n
oml, T™m n3
sin

4-095U

(0] m,L

(46)

mm

Der Gleichstrom hat bei Strahleinschuss den Wert:

7pe;
i Ut sin
1,.__U“(1e )% " (47)
R I'n:
Jm

so dass der relative Strom- und Magnetfeld-Oberwellen-
betrag:

AI_AB_ 4.0975

e 48
17' Bi Dmli m? ( )

Wenn gemiss Fig. 7 die Magnete ringformig von ¢
symmetrisch verteilten m-phasigen Gleichrichter-
gruppen gespeist werden sollen — solche Schaltungen
sind in Projekten fiir Riesen-Beschleuniger von

SEV3I6/1e

Fig. 7
Ringspeisung von Teilchenbeschleuniger-Magneten aus
g-symmetrisch angeordneten m-phasigen Gleichrichtergruppen

U, [V] Gleichspannung; I [A] Erregerstrom; Z [2] Erdungs-
impedanz; rechts Schaltung der Gleichrichtergruppe

(A 135) 197
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Fig. 8
Relativer stationirer Feldoberwellenbetrag in Abhingigkeit
der Einschusszeit t;

(¢ Anzahl der Gleichrichtergruppen; m Phasenzahl der Gleich-
richtergruppen

300...1000 GeV vorgesehen — und die Phasenver-
schiebung zwischen benachbarten Gruppen 2 mt/mgq
betrigt, so ist in guter Anniherung:

Al AB _4-0975

=g (49)

0] mt,;mzq

Fig. 8 zeigt die AB/B;-Werte als Funktion der Ein-
schusszeit t; mit ¢ und m als Parametern.

Wihrend des «flat-tops» wird die Gleichspannung
durch Vergriosserung des Zindwinkels auf den Betrag
IR reduziert. Hier darf mit guter Anndherung ange-
nommen werden, dass der Uberlappungswinkel u ge-
geniiber ~ vernachlissigt werden kann, d. h. u < «.
Die Oberwellenspannung ist dann:

Un, ~ UK [ 0,5 +- E s (50)
- b n
o= 1
und der Oberwellenstrom
UK 1 COS NXx _
I,,,[ = 1 ; 5 (51)
J omls T n=
n 1
mit dem Maximalwert
UK
Aly = 52
£ (1)y I -4 () )
wobei
K — sin (; ’: - \) - sin (TC | l: “ V) (53)
Der relative Strom- und Magnetfeldoberwellen-

betrag ist dann:

198 (A 136)

L

/ i
Iy B, ~

G

. T
41Tmsin —— cos
m

Wihrend des Stromanstiegs wird der relative Feld-
oberwellenbetrag Werte zwischen den durch Gl. (48)
und Gl. (54) gegebenen annehmen.

Noch héhere Strom- und Feldoberwellen treten bei
Verringerung der Gleichspannung Null auf (s. Fig. 1)
vor dem Ubergang auf Wechselrichterbetrieb. Die
Spannung wird auf Null reduziert, indem eine Helfte
der Gleichrichter auf Wechselrichterbetrieb umge-
schaltet wird. Die zumeist gebrauchte Saugdrossel-
spulen-Schaltung fillt dabei auseinander, die Grund-
Oberwellenfrequenz wird zumindest 2fach reduziert
und die Oberwellen entsprechend erhsht. Fig. 9 zeigt
die Spannungsoberwellen wihrend des «flat-tops» (a)
und bei Ubergang auf Wechselrichterbetrieb (b). Der
Ausfall des Saugdrosselspulenbetriebes ist klar ersicht-
lich.

Wihrend des «flat-tops» kann durch den Einbau
eines sg. dynamischen Filters eine fast vollstindige
Beseitigung der Oberwellen erreicht werden. Das Prin-
zip des dynamischen Filters ist auf Fig. 10 gezeigt: Das
Oberwellensignal wird iiber einen (kapazitiven) Span-
nungsteiler an das Gitter des Verstiarkers V" gebracht,
dessen Ausgangs (Leistungs-) stufe V, iiber den Trans-
formator T und Gleichstrom-Sperrkondensator C, die
den Magneten vorgeschaltete Drosselspule L, speist.
Der die Drosselspule durchfliessende Kompensations-
strom [ ruft einen Oberwellen-Spannungsabfall her-
vor, der den Gleichrichterspannungs-Oberwellen nach
Betrag gleich und um 180 ° el. phasenverschoben ist,
so dass sich die beiden Spannungen bis auf den ge-
ringen, fiir die Steuerung des Verstiirkers notwendigen
Betrag aufheben. Oberwellenreduktionen von 1:100
und mehr sind mit derartigen dynamischen Filtern er-
reicht worden.

Wihrend des Stromanstieges ¢, ist das dynamische
Filter weniger geeignet, da ein Ladestrom iiber den
Sperrkondensator Cg, fliessen wiirde.

Wie spiter gezeigt wird, konnen die Oberwellen
wihrend des Stromanstieges, falls notwendig, durch
Zuschaltung eines passiven LC-Filters bedeutend redu-
ziert werden.

Fiir den zweiten Fall Nw,,
strom durch

g 1st der Oberwellen-

SEV37673

Fig. 9
Spannungs-Oberwellen wihrend des «Flat-Tops (¢) und des Span-
nungsriickganges auf Null (b) des CERN-Protonen-Synchrotrons

Zeitablaufgeschwindigkeit 2,5 ms/cm; Empfindlichkeit 1000 V/cm
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Fig. 10
Dynamischer Filter

V Eingangsstufe des Verstiarkers;
T Transformator;

C, Gleichstrom-Sperrkondensator;

V, Ausgangs-(Leistungs-)stufe;

L, Filter-

Drosselspule; I, Oberwellen-Kompensationsstrom; I Erregerstrom:

L, R, Magnete

Al o U’”]/
Z sin N
/ sin -
e

(55)

und bei parallelgeschalteten Dampfungswiderstinden

Rg durch:
Un

M= N
p Wm

7 sin — "
an!

7 ist der Wellenwiderstand :

Ergebnisse der Berechnung betr. die transienten

i L(Um
14 [ Zom
V ' ( Ry

(56)

:

7 — l/(’jp (7)

Gl (55) und (50) besagen, dass eine Resonanz der
Netzfrequenz-Oberwellen mit der Magneten-Resonanz-
frequenz, die fiir

Nowm _ j (58)

0

auftritt, zu vermeiden ist.

5. Numerisches Beispiel

Die unter Ziff. 3. und 4. berechneten Einfliisse der
verschiedenen Parameter auf die transienten und
stationiiren Oberwellen sollen an einem numerischen
Beispiel berechnet werden.

Es sollen die Oberwellen im Magnetfeld des CERN-
28-GeV-Protonen-Synchrotrons ermittelt werden. Die
Parameter sind:

Ng = 100
N =50

Gesamtzahl der Magnete

Anzahl der an die Gleich-
spannung + Up gelegten
Magneten

L =09.-102H  Gleichstrominduktivitit pro

Magnet

Oberwellen in

Magnetfeld des Beispiels

Tabelle I
Einschusszeit #; [ms] 5,0 10,0 20,0
3.1 Schrittspannung angelegt, Cy — 0
or—1 [5Y 9400 9 400 9 400
wr—s [571] 16 800 16 800 16 800
ABs 0,042 5 0,021 2 0,010 6
B;
AB; 0,008 5 0,004 3 0,002
B;
3.2 Cs beriicksichtigt ‘
wp -1 [s71] 9400 | 9400 9 400
g [0 46 000 46 000 46 000
AB; 0,042 4 0,021 0,01
B;
AB5 .
B 0,008 4 0,004 1 0,002
t
3.3 Dimpfung durch Wirbelstrome-
beriicksichtigt
or—1 [51] 9 400 9 400 9 100
op -5 [s71] 16 800 46 800 46 800
VE [s1] 55,0 55,0 55,0
2 4
AB, 0,032 0,012 ~ 0
B;
AB;
205 4,210 ~ ~ 0
S S N ,
3.5 Endlicher Spannungsanstieg
Wh =1, Wf — 5 wie unter 3.1
2B 0,034 0,008 5 0,002 1
B;
AB;
5 1,5 104 3,8.10-5 0,95-10 6
i
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R = 0,32 - 10-2Q
Cp=15-109F
Ci =2-109F

a =1-103m
x = 7-108Q'm~! Eisen-Leitfihigkeit

l} — 40 Verhiltnis der Lingen des

l magnetischen Flussweges im
Eisen und Luftspalt

(= 1000 relative Permeabilitit

12 12-phasige Gleichrichter-
schaltung

Wicklungswiderstand
Erdkapazitit der Wicklung
Langskapazitiat der Wicklung
Blechdicke

m

Die Ergebnisse der Berechnung der transienten
Oberwellen im Magnetfeld sind fiir verschiedene an-
genommene Einschusszeiten in Tabelle I zusammen-
gestellt.

Die in Tabelle I zusammengefassten Ergebnisse
zeigen, dass durch Beriicksichtigung der Lingskapa-
zitit Cg, der Wirbelstromdiampfung und eines endlichen
Spannungsanstieges die Oberwellen im Magnetfeld
zwar verringert werden, die erzielten Reduktionen
jedoch bei weitem ungeniigend sind, um den erstrebten
Betrag von AB;/B; < 10~4 bei t; = 5 ms zu erreichen.

Der Einfluss von Cj ist gering und kann bestimmt
vernachlissigt werden, obwohl die Liangskapazitdt in
der Gréssenordnung der Erdkapazitit liegt.

Die Berechnung der Feldoberwellen nach 3.1 unter
Annahme einer einwirkenden Schrittspannung Uy ¢ (1)
und ohne Beriicksichtigung der Wirbelstromdimpfung
ist somit berechtigt. Durch die nicht beriicksichtigten
Parameter ist eine zusitzliche Sicherheit der Berech-
nung gegeben.

Ermittelt man noch die nach Gl. (37) parallel zur
Magnetwicklung zu schaltenden® Dimpfungswider-
stinden Ry, um bei Strahleinschuss nach #; = 5 ms
eine Verringerung der Grund-Feldoberwelle auf e = 10-4
zu erreichen, so erhilt man:

2 gin® 1";0 5.10-3

Ry =325Q

I

2

51079 _ 2 ,
107 01005103 10-4

Der Leistungsverbrauch in diesen Widerstinden ist
verschwindend gering gegeniiber der Erregerleistung
der Magneten.

Parallelgeschaltete Dimpfungswiderstinde sind so-
mit ein einfaches und wirksames Mittel zur Dampfung
der transienten Magnetfeldschwingungen in grossen
Teilchenbeschleunigern mit alternierendem Feldgra-
dienten.

3,6 mH
3
55 -.F 3840 pF L B
| 7
ol i
1 T 3840 pF g
SEV3rers 36 mH

Fig. 11
Schaltbild des L,C, Filters des CERN-Protonen-Synchrotrons

200 (A 138)

Die Verhiltnisse fiir eine Dampfung der stationédren
Oberwellen sind wesentlich ungiinstiger, indem die
Feldoberwellen wegen

Novy = 50 - 3770 &~ mg = 150 000 [s1]

nach GI. (43), (55) und (56) zu berechnen sind. Tabelle T
gibt die AU,,/Up- und AB/B;-Werte fiir verschiedene

Einschusszeiten t;:

Ergebnisse der Berechnung der AUjs/Uy- und AB/Bi- Werte
des Beispiels

Tabelle It
Einschusszeit t;  [ms] } 5.0 10,0 20,0
AU,
. 0,028 0,028 0,028
Uy
AB
B i 0,002 0,001 0,000 5
i |

Dies sind unzulissig hohe Werte. Um eine ent-
sprechende Reduktion zu erzielen, wurde nach Iig. 11
ein passives LyCy Filter (Ly = 7,2 mH, Cy = 1920 pk)
eingebaut. Die Kapazitit, auf die volle Gleichspannung
Uy geladen, wird knapp vor Strahleinschuss zu- und
vor dem «flat-top» wieder abgeschaltet. Die Schalt-
operationen werden elektronisch im Takt der Be-
schleunigerzyklen durchgefithrt. Durch Zuschaltung
des Filters wird eine Reduktion der Spannungs-Ober-
wellen im Verhiiltnis zu:

1

i Y (59

erreicht. Man erhilt dann die in Tabelle III angege-
benen Werte:

Werte der Tabelle 11 nach Zuschaltung eines Filters

Tabelle IIT
Einschusszeit 1;  |mx| 5,0 10,0 L 20,0
| | i

AUps ; j
WfTJf 0151073 0,15-10-* | 0,15-10%

o ‘

B
Aﬁ 1,0-10% 05 107 0,25-10°72
B; ‘

Die Werte der Tabelle IIl entsprechen den gestell-
ten Anforderungen, selbst bei t; = 5 ms.

Die Wirkung des Filters kann aus dem Oszillo-
gramm der Fig. 6 ersehen werden: Vor Einschaltung
des Filters ist AU;2/Uy = 0,029 und entspricht dem
in Tabelle I1 angegebenen Wert.

Das Filter wird nach etwa 3 ms (Strahleinschusszeit
t; = 5 ms) eingeschaltet. Die auf den 0,15 - 10-3-ten
Anteil der Gleichspannung reduzierten Oberwellen
sind im Oszillogramm nicht mehr erkennbar.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass es
maoglich ist, den Anteil der transienten und stationiren
Oberwellen im Magnetfeld hochenergetischer Teilchen-
beschleuniger auf weniger als 10~4 zu reduzieren. Die
transienten Oberwellen kénnen durch parallelgeschal-
tete Diampfungswiderstinde, die stationdren Har-
monischen durch passive oder durch ein dynamisches
Filter entsprechend verringert werden.
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Die im vorliegenden Aufsatz gegebenen Berech-
nungsverfahren behalten ihre Giiltigkeit auch bei Be-
schleunigern fiir bedeutend héhere Strahlenergien als
die der CERN im 300 GeV...1000 GeV Bereich. Studien
iiber derartige Beschleuniger werden z. Z. in den USA,

UdSSR und bei der CERN durchgefiihrt.
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Drahtlose Teilnehmeranlagen

Vortrag, gehalten an der 21. Schweizerischen Tagung fiir eléktrist-he Nachrichtentechnik vom 17. Oktober 1962 in Lausanne,
von R. Streit, Solothurn

Nach einem kurzen Uberblick iiber die verschiedenen in der
Schweiz im Betrieb befindlichen drahtlosen Teilnehmeranlagen
wird auf die neueste Entwicklung, die drahilose Telephonanlage
fiir Fixverbindungen, niher eingegangen. Diese fast vollstindig
transistorisierte Anlage erlaubt den Ersatz eines Stiicks einer
Teilnehmerleitung durch eine drahtlose Verbindung. Am Schluss
werden die verschiedenen Anforderungen, welche an mobile
drahtlose Anlagen und an solche fiir Fixverbindungen gestellt
werden miissen, miteinander verglichen.

Die am schweizerischen offentlichen Telephonnetz
angeschlossenen drahtlosen Teilnehmeranlagen lassen
sich in zwei Gruppen unterteilen. Die erste Gruppe
umfasst die Anlagen, welche analog dem normalen
Telephonverkehr cinen Verbindungsaufbau und ein
Gespriach tiber Hochfrequenzkanile in beiden Rich-
tungen erlauben. Als zweite Gruppe konnen die Anla-
gen hezeichnet werden, die lediglich eine Signalisie-
rung in nur einer Richtung gestatten. Hiezu gehort in
erster Linie das schweizerische Autorufnetz, bei wel-
chem man sich bekanntlich darauf beschrankt, jeden
Teilnchmer durch Tonselektivruf individuell auszu-
wihlen und ihn mittels optischen oder akustischen
Signals aufzufordern, cine normale, zum voraus ver-
cinbarte Telephonverbindung herzustellen. In etwas
entfernterem Sinne gehoren auch die drahtlosen Per-
sonensuchanlagen zur zweiten Gruppe. Sie erfiillen in
einem kleinen, einer einzelnen Teilnehmeranlage zu-
gehdrenden Wirkungshereich dieselbe Aufgabe wie der
Autoruf. Die Anlagen der zweiten Gruppe diirfen auf
Grund frither gehaltener Vortrige und ausfiihrlicher
Veroffentlichungen [1; 2; 3] ') als bekannt voraus-
gesetzt werden. Es wird deshalb in dieser Abhandlung
lediglich auf die drahtlosen Teilnehmeranlagen, welche
cinen Telephoniesprechverkehr in beiden Richtungen
crlauben, naher eingegangen (Fig. 1).

Es wird unterschieden zwischen drahtlosen Tele-
phonanlagen fiir Fixverbindungen sowic vollautoma-
tischen und handvermittelten mobilen Teilnehmeran-
lagen [6; 7; 8; 9].

Dic drahtlose Telephonanlage fiir Fixverbindungen
— auch drahtlose Telephonleitung genannt — steht
ciner normalen zweidrahtigen Sprechverbindung inso-
fern am nichsten, als heim Teilnehmer eine gebrauch-
liche Telephonstation fiir Gegensprechverkehr verwen-
det werden kann. Die drahtlose Anlage ersetzt lediglich
cin Stiick der Teilnehmerleitung. Die ersten Versuche
fiir den Einsatz solcher Hochfrequenzbriicken wurden
bereits im Jahre 1933 gemacht. Damals war man vor
allem bestrebt, mit abgelegenen Clubhiitten im Ge-
birge wenigstens in beschrinktem Masse eine telepho-

) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Apres un bref apercu, un tour d’horizon, dans lequel les dif-
férentes installations radiotéléphoniques actuellement en service
en Suisse sont présentées, lu ligne radiotéléphonique est traitée
plus profondément. Une telle installation (presque complétement
transistorisée) peut remplacer un troncon de ligne d’abonné. En-
suite, les caractéristiques que doivent posséder les équipements
radiotéléphoniques mobiles sont comparées @ celles exigées des

installations pour liaisons fixes.

nische Verbindung herzustellen [4; 5]. Der heutige
Stand der Fernmeldetechnik erlaubt es nun, solche
Anlagen als vollwertigen Ersatz von Drahtleitungen
zu betrachten und ihren Einsatz iiberall, wo der Bau
einer Teilnehmerleitung aus finanziellen Griinden
nicht in Frage kommt oder wo dieser in unterhalttech-
nischer oder zeitlicher Bezichung unzweckmissig ist.
in Erwigung zu zichen. Als Beispiel fiir den zweiten
Fall kann der Einsatz auf Baustellen verschicdenster
Art erwahnt werden.

Vollautomatische mobile Teilnehmeranlagen sind
seit dem Jahre 1952 in Betrieb [8; 9]. Sie gestatten,
von einem Fahrzeug aus mittels Wiahlscheibe cine nor-
male Telephonverbindung zu irgendeinem Teilnehmer
aufzubauen und umgekehrt im Fahrzeug automatisch
angerufen zu werden. Aus wirtschaftlichen Griinden
werden mehrere mobile Teilnehmer iiber nur eine Zen-
tralstation an den Steuerautomaten, welcher sich bei
der Telephonzentrale befinden muss, angeschlossen.
Gemaiss der individuellen Zuteilung einer Telephon-
nummer an jeden Teilnehmer ist der Steuerautomat
mit mehreren, der Anzahl der mobilen Teilnehmer

Teilnehmer A TF-Zentrale
d
Vo 2-roig [
Drahtlose Telephonanlage fur Fixverbindungen
= b
T -
ZT1 N i —{‘
© ( o Zentral- 2-drahtig || stever- |2
- Station automot n
(oot Vollautomatische mobile Teilnehmeranlage
1
P G I
Ca—_ ' - ‘
1o—0 L = 2-gratng | stewer- | | T | |
4 t

nehmer-
gecal Zentrale| !

[ a— X .
2 Handvermittelte mobile
sevarzay | Teilnehmeranlage

&
Fig. 1

Zusammenstellung der wichtigsten drahtlosen Teilnehmeranlagen
mit Sprechmoéglichkeit
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