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Inventia se refera la un sistem de caracterizare 3D a inductiei cAmpului magnetic, ce
poate fi folosita la acceleratoarele de particule, la analizarea dispozitivelor medicale de tip
RMN standard sau in laboratoarele de metrologie pentru certificarea magnetilor sau
electromagnetilor fabricati industrial.

Obtinerea de particule accelerate din sursele de particule incarcate cu sarcina elec-
trica, ghidarea, stocarea sau analizarea fasciculului ionic nu sunt posibile fara utilizarea
campurilor magnetice intense. De aceea, in domeniul acceleratoarelor de particule si al
opticii ionice sunt folositi electromagneti, magneti permanenti si magneti supraconductori
caracterizati de o precizie foarte buna.

Din motive economice, in practica exploatarii acceleratoarelor de particule se prefera
reducerea numarului acestor elemente fara a renunta la cerinta de implementare a campuri-
lor magnetice uniforme acolo unde sunt strict necesare. Lungimea dipolilor electromagnetici
utilizati Tn exploatarea acceleratoarelor de particule este in mod frecvent de ordinul metrilor.

Magnetii permanenti cu specificatii tehnice similare din punctul de vedere al
uniformitatii cAmpului magnetic sunt folositi si la fabricarea instrumentelor electronice de
masurare, a instrumentelor de etalonare sau a echipamentelor electronice din categoria celor
profesionale. Chiar daca specificatiile tehnice de uniformitate a cAmpului magnetic sunt
similare, dimensiunile fizice si valorile cAmpurilor magnetice generate de aceste aparate sunt
reduse. Rezulta astfel, o prima cerinta de proiectare pentru un sistem tehnic nou care sa
poata oferi informatii utile in cazul caracterizarii acestor dispozitive magnetice si anume
faptul ca trebuie sa prezinte o rezolutie spatiala foarte buna.

Exista firme care produc echipamente de masurat densitatea fluxului magnetic
(inductia magnetica) si de cartografiere a acestuia. Printre cele mai performate sisteme, sunt
cele comercializate de producatorul ,Senis" care este sileader de piata. Parametrii generali
de functionare ai sistemelor de mapare, relatiile constructive de pozitie sau functionale intre
elementele componente pot fi trecute in revista si vizualizate la adresa de Internet:
"magneticmeasurement.com/mapper/overview_magnetic_field_mapper".

Producatorul prezinta totalitatea variantelor constructive pe care le foloseste,
majoritatea fiind solutii de tip generalist ,all-in-one". Din nefericire, analiza datelor carac-
teristice despre volumul de investigat, a modului de implementare a mecanismelor de pozitio-
nare 3D sau a domeniului de variatie a cAmpului magnetic conduce la evidentierea neajun-
surilor folosirii acestor sisteme pentru aplicatii frecvente din domeniul exploatarii accelera-
toarelor de particule. Principalele probleme tehnice intdmpinate sunt detaliate in cele ce
urmeaza.

Aplicatiile acceleratoarelor de particule incarcate electric includ: spectroscopia
nucleara, caracterizarea de materiale, implantarea ionica, spectroscopia de masa sau
hadron-terapia, pentru a enumera doar cateva dintre acestea. Echipamentele folosite la
implementarea acestor tehnici de analiza sunt complexe si diversificate. Cerintele de pozitio-
nare pentru aceste sisteme sunt specificate cu tolerante stricte iar pe lantul de accelerare
a particulelor exista puncte si zone bine definite spatial (puncte de control) in care se
testeaza obtinerea unor densitati de flux magnetic cu valori bine precizate. De aceea, este
necesara investigarea sistematica si maparea densitatilor de flux magnetic produse de catre
echipamentele de optica ionica in zone bine definite spatial, caracterizate de restrictii
spatiale semnificative in ceea ce priveste modalitatea de acces la aceste zone.

Pentru ca volumul de investigat este extins, aceste masuratori se efectueaza adesea
cu echipamente portabile care nu ofera informatii exacte despre pozitia spatiala si care nu
permit analize sistematice ori reproductibile. Asocierea sistemului portabil cu un echipament
de tip GPS nu este o soluiie fezabila din mai multe puncte de vedere, cum ar fi: gradul scazut
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de precizie de localizare, dificultatea obtinerii semnalului GPS in incinta acceleratorului,
imposibilitatea introducerii sistemului GPS prin aperturi reduse, probabilitatea crescuta de
defectare a sistemului GPS atunci cand este folosit in cdmpuri magnetice intense. Construi-
rea unui sistem tehnic de masurare si caracterizare 3D a inductiei cAmpului magnetic care
foloseste sonde miniaturizate si care poate fi montat pe pozitii prestabilite in hala accelera-
torului ar putea rezolva problema investigarii densitatilor de flux magnetic generat de catre
un anumit element de optica ionica, la o rezolutie de investigare spatiala excelenta.

Examinand mai atent datele problemei, observam ca exista doua scenarii de analiza
a densitatilor de flux magnetic pe lanful de accelerare a particulelor. Cel mai dificil de rezolvat
consta in sondarea campului magnetic printr-o apertura de intrare redusa, cu dimensiuni
fizice adesea mai mici decéat ale unei foi de hartie format A4 si cu o profunzime a volumului
mai mare de un metru.

A doua situatie intalnita frecvent in practica consta in analiza densitatilor de flux
magnetic pe un traseu liniar, paralel cu o latura a echipamentului de optica ionica. Inventia
realizata si prezentata aici are drept obiectiv rezolvarea ambelor situatii si integrarea noului
sistem tehnic in setul de instrumente de diagnoza necesare operarii acceleratoarelor, si nu
numai in cele din urma, scopul acestor masuratori este de a confirma faptul ca elementul de
optica ionica (oricare ar fi acesta) aplica corect parametrii prestabili{i de catre centrul de
comanda si ca toate elementele componente functioneaza conform asteptarilor.

in alta ordine de idei, prin extinderea domeniului de masurare si mapare a campului
magnetic de la 2T disponibil comercial la 3T, devine posibila si analiza unor magnefi
standard de tip supraconductor, caracterizati de o geometrie care prezinta simetrie cilindrica,
asa cum sunt de exemplu cei folositi Tn imagistica medicala bazata pe rezonanta magnetica
nucleara (RMN). Aceasta extindere a domeniului de masurare este complementara capa-
bilitatii de inspectie non-distructiva a produselor fabricate industrial (echipamente electronice
de precizie, aparate de masura si instrumente stiintifice, echipamente industriale bazate pe
generarea unui camp magnetic stationar, magneti permanenti de Tnalta precizie) si al
efectuarii de cercetari in domeniul materialelor (analizarea variatiei diverselor marimii fizice
precum permeabilitatea magnetica, magnetorezistenta sau susceptibilitatea magnetica).
Astfel, pentru extinderea domeniului de utilizare, inventia realizata are drept obiectiv secun-
dar implementarea maparii densitatilor de flux magnetic in domeniul [-3T, 3T] cu o acuratete
mai buna de 0,03% pe tot domeniul de masurare.

n ceea ce priveste tipul de senzor pentru investigare, observadm ca sondele RMN
folosite pentru masurarea cAmpului magnetic sunt cele mai precise dar au dezavantajul unei
arii active extinse si implicit o rezolutie spatialda neperformanta. in plus acestea nu pot fi
manevrate flexibil intr-o structura cu restrictii spatiale importante si nu permit caracterizarea
distributiei spatiale a densitatilor de flux magnetic cu un grad pronuntat de neuniformitate.
Astfel, realizarea noului sistem tehnic vizeaza caracterizarea 3D a inductiei campului
magnetic prin intermediul sondelor miniaturizate cu efect Hall pentru obtinerea de informatii
spatiale precise cu privire la variatia densitatii fluxului magnetic. Precizia si domeniul de
functionare al acestor sonde ofera premise suficient de solide pentru a fi luate in considerare
la rezolvarea problemelor tehnice expuse.

Atingerea obiectivelor de observare a neuniformitatilor spatiale ale densitatii fluxului
magnetic generat de catre un element de optica ionica ofera posibilitatea de extragere a
informatiilor critice cu privire la performantele functionale ale sursei stabilizate care reali-
zeaza alimentarea cu energie electrica a electromagnetului, a gradului de integritate fizica
a unui magnet permanent sau a diverselor sectiuni electromagnetice care apartin structurilor
analizate.
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Noul sistem tehnic de masurare si caracterizare 3D a inductiei campului magnetic
care rezolva problema tehnica de investigare a distributiilor de camp magnetic printr-o
apertura de intrare cu o arie redusa mai mica decét o foaie de hartie A4 (figura 1, aria
aperturii maxime de intrare este: 0,15 m x 0,215 m) este compus din urmatoarele subsisteme
functionale:

Un sistem de pozitionare mecanica 3D bazat pe sine de translatie montate pe o
placa, sistem care include si un suport cu o lungime de 1,5 m tip {eava de aluminiu eloxat
pentru sustinerea sondei miniaturizate, un suport paralelipipedic de prelungire si un suport
de prindere a fevii in caruciorul sinei verticale (fig. 3);

Un Gaussmetru digital cu o microsonda, un circuit de calibrare si un microprocesor
pentru excluderea efectelor termice si de neliniaritate

O aplicatie software dedicata scrisa in LabVIEW care gestioneaza resursele, asigura
stabilitatea mecanica a sistemului, reprezinta si achizitioneaza datele de poziionare asociate
cu densitatile de flux magnetic (proces denumit uzual: ,mapare a caAmpului magnetic");

Modelul conceptual care sta la baza inventiei si schema de comunicare intre
subsistemele functionale sunt prezentate in fig. 2. Asa cum se poate observa si pe figura 2,
aplicatia dedicata scrisa in LabVIEW care ruleaza pe un computer cu sistem de operare
Windows, comanda prin intermediul protocoalelor de comunicare atat miscarea mecanica
a sinelor de translatie cat si efectuarea de masuratori prin Gaussmetrul digital prevazut cu
microsonda Hall. Liniile de transmisie a informatiilor sunt de tip serial RS232C pentru
Gaussmetru si USB 3.0 pentru sinele de translatie.

Resursele subsistemelor gestionate de catre aplicatia software conduc la rezolvarea
problemelor tehnice expuse. Subsistemul de pozitionare mecanica asigura translatia 3D a
microsondei Hall intr-un volum XYZ cu dimensiunile maxime de (2,84 mx 0,15 m x 0,215 m)
prin intermediul unor sine de translatie mecanica actionate cu ajutorul unor controller-e si a
unor motoare de tip pas cu pas. Prezenta dispozitivelor de tip encoder nu este necesara la
acest sistem electromecanic, pozitia curenta fiind memorata de catre controller-e iar valorile
de acceleratie mecanica optima folosite fiind determinate experimental cu sarcina mecanica
maxima inclusa. Se observa ca parametrii care descriu volumul de lucru si acuratetea de
masurare nu se regasesc la alte echipamente inclusiv la cele prezentate in stadiul tehnicii.

In intervalul de timp in care sina verticald nu efectueaza translatii, orice deplasare
mecanica parazita este blocata prin dispozitivul de frAnare electromagnetica al sinei.
Deplasarea minima a senzorului se realizeaza pe axa verticala si are valoarea de
1,56 microni. Deplasarea minima in plan orizontal este de 2,56 microni.

Sinele sunt fixate intre ele prin suporturi metalice si suruburi. Pentru a avea acces
prin aperturi metalice plasate la diferite Tnal{imi de lucru, a fost adaugata posibilitatea de a
monta un suport de prelungire tip paralelipiped dreptunghic care sa permita montarea sinei
de translatie verticala la diferite Tnaltimi. Acest suport si modalitatea de asamblare sunt
prezentate in fig. 3. Inaltimea suportului folosit depinde de aplicatie si este limitata doar de
considerentele de fixare mecanica si greutate. in experimentele realizate cu prototipul
sistemului am folosit un suport cu o inaltime de 0,01 m.

Pentru maparea densitatilor de flux magnetic in volume cu o apertura de intrare
redusa si o profunzime extinsa, sunt folosite un suport metalic de tip {eava de aluminiu cu
0 lungime utila de 1,5 m impreuna cu un dispozitiv mecanic de aluminiu pentru prinderea
tevii in caruciorul sinei de translatie verticala. Tn acest caz particular de folosire a sistemului
de mapare, caracterizat de restrictii spatiale care permit accesul fizic doar pentru teava
suport de sonda si microsonda montata la capatul tevii, volumul maxim care poate fi
investigat se reduce la (1,5 m x 0,15 m x 0,215).
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Pentru montarea sondei, prin teava de aluminiu cu un diametru de 0,011 m se
introduce un cablu coaxial care asigura conectarea microsenzorului Hall si a microsenzorului
de temperatura de pe acelasi circuit integrat (fixat la capatul {evii) cu Gaussmetrul digital care
realizeaza masuratorile. Gaussmetrul este prevazut cu un circuit de calibrare dedicat,
implementat pentru fiecare sonda Hall transversala utilizata. Un microprocesor realizeaza
corectiile pentru temperatura ambientala si de neliniaritate chiar in timpul procedurii de
masurare (timp real), pe baza informatiilor stocate in circuitul de calibrare. Coeficientul global
de variatie cu temperatura este de 10° pentru fiecare grad de temperatura.Domeniul de
masurare a inductiei campului magnetic la acest sistem tehnic nou este de [-3T, 3T] cu
indicarea polaritatii si cu o acuratete mai buna de 0,03% pe tot domeniul. Acuratetea de
masurare a fost verificata cu sonde tip RMN si este superioara sistemelor de mapare
comercializate la ora actuala. Aria activa a senzorului Hall este de 0,5 x 10°m? si asigura o
rezolutie spatiala care permite rezolvarea problemelor tehnice prezentate.

Prin plasarea unui dispozitiv laser la capatul fevii din aluminiu care e fixata de
caruciorul sinei de translatie verticala se poate vizualiza directia de deplasare a suportului
si se pot anticipa potentialele coliziuni cu dispozitivul magnetic investigat. Aceasta aliniere
cu laser este necesara doar daca sistemul de caracterizare 3D nu este folosit intr-un mediu
cu o structura bine definita, dotat cu repere, mire si elemente de ghidare.

Spre deosebire de echipamentele din stadiul tehnicii, inventia rezolva problema
achizifiei de date care descriu spatial densitatea de flux magnetic pentru un volum
paralelipipedic caracterizat de o apertura redusa de intrare si avand o profunzime extinsa:
V(XYZ)=(2,84 mx 0,15 m x 0,215 m) = 0,0916 m>. In cazul in care prin volumul investigat
este permis accesul doar pentru o sonda si suportul de sonda asociat realizat din aluminiu,
volumul maxim analizat se reduce la V(XYZ) - (1,5 m x 0,15 m x 0,215 m). Volumele de
baleiaj precizate anterior sunt caracteristice inventjei si sunt superioare din punctul de vedere
al dimensiunii maxime, volumelor mentionate in stadiul tehnicii (dimensiunea maxima de
baleiaj pe orizontala furnizata de noul sistem tehnic este de 2,84 m, axa orizontala fiind
notatad cu OX'in fig. 1).

Modalitatea de accesare a volumului prin intermediul unei microsonde si a unui
suport de sonda paralel cu solul si manevrat prin trei sine de translatie, este diferita fata de
sistemele cunoscute si este adaptata pentru investigarea elementelor de optica ionica ale
unui accelerator de particule. Relatiile constructive, de pozitie si functionale intre partile com-
ponente sunt unice. Inventia a fost prevazuta cu o placa de montare pe suporti pre-aliniati
cu geometria unui accelerator de particule. Acest suport de tip placa faciliteaza de asemenea
transportul si pozitionarea inventiei in pozitii favorabile pentru efectuarea de investigatii 3D
asupra unei plaje extinse de dispozitive magnetice, inclusiv pentru echipamente medicale
de tip RMN. Aceasta facilitate nu exista la echipamentele din stadiul tehnicii.

Pentru a include si investigarea echipamentelor de tip RMN standard, domeniul de
analizare a dispozitivelor magnetice a fost extins la intervalul [-3T, +3T], cu o acuratete mai
buna de 0,03% pe tot domeniul de masura. Acest domeniu de masurare la care se adauga
acuratetea de 0,027 %, nu este disponibil la sistemele prezentate in stadiul tehnicii. Dispoziti-
vele din stadiul tehnicii nu au o acuratete de masurare mai buna iar unele dintre ele nu per-
mit investigarea campurilor magnetice cu neuniformitati pronuntate sau cu variatii temporale
importante. Sonda de tip Hall folosita de noul sistem tehnic reuseste sa obtina rezultate
precise chiar si pentru campurile magnetice neuniforme, cu o acuratefe mult mai buna decat
aceea a echipamentelor mentionate in stadiul tehnicii. Aceste performante sunt facilitate de
schema de achizitie bazata pe un circuit electronic dedicat sondei si care include un micro-
procesor dedicat. Aceasta schema de masurare nu are echivalent printre dispozitivele
cunoscute si nu exista alte dispozitive care sa ofere aceeasi performanta tehnica.
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Investigatia se face pe o singura directie spatiala la un anumit moment de timp,
achizitia nefiind simultan tridimensionala. Achizitia pentru o alta directie spatiala a cAmpului
se obtine prin repozitionarea senzorului sau a suportului de sonda. Ultilizatorul executa
manual aceasta corectare de aliniere a sistemului de mapare cu campul investigat.

Inventia este construitd pe baza unei structuri de translatie mecanica diferita de
oricare dintre structurile prezentate in stadiul tehnicii, fiind compusa din trei sine de translatie
cu un profil dimensional redus, asamblate intr-o structura unica care nu e similara cu sisteme
cunoscute si care furnizeaza accesul la zone cu dimensiuni reduse, asa cum este cazul la
elementele de optica ionica dispuse serial, unul dupa altul pe lantul de accelerare.

Sina de translatie mecanica pe axa verticala poate fi montata pe un suport prelungitor
avand o forma de paralelipiped dreptunghic, in limitele in care se asigura mentinerea
rigiditatii mecanice. Aceasta extindere de structura mecanica, permite accesul la volume de
investigat plasate la diferite inaltimi, fiind caracterizate de o apertura de intrare cu dimensiuni
reduse. Nici un alt dispozitiv din stadiul tehnicii nu reuseste sa obtina aceste specificatii
functionale, in special din cauza structurii de translatie mecanica diferitd care este atent
integrata cu aplicatia software.

Flexibilitatea de asamblare a sinelor de translatie cu prelungitor sau fara prelungitor
pe axa verticald, asigura investigarea densitatilor de flux magnetic generate de catre o plaja
extinsa de dispozitive magnetice. Este posibila si asamblarea si utilizarea a una, doua sau
trei axe fara a modifica aplicatia software de achizitie. Dispozitivele prezentate in stadiul
tehnicii nu prezinta acest grad avansat de scalabilitate a structurii mecanice.

Inventia asiguré o deplasare miniméa a sondei de 1,56 m™® (1,56 microni) pe verticala,
mai redusa (si implicit mai exacta) decéat sistemele prezentate in stadiul tehnicii. Rezolutia
spatiala a sistemului de investigare a densitatilor de flux magnetic este stabilita de catre aria
activa a senzorului cu efect Hall si este de 0,5x10°m?, suficient de redusa pentru a asigura
investigarea precisa a inductiei campului magnetic la 0 gama extinsa de dispozitive mag-
netice sau electromagnetice. Rezolutia spatiala obtinuta este mai buna decét la oricare dis-
pozitivde masurare bazat pe sonde tip RMN. In plus, investigarea prin microsonde cu efect
Hall permite si analiza densitatilor de flux magnetic cu un grad pronuntat de neuniformitate,
aspect care nu e garantat de catre dispozitivele RMN din stadiul tehnicii.

Inventia utilizeaza un cablu coaxial pentru conectarea sondei la gaussmetrul digital
si un circuit de calibrare dedicat. Camasa cablului coaxial este conectata la masa prin
intermediul circuitelor interne ale gaussmetrului. Circuitul electronic dedicat cuplat cu un
microprocesor, asigura calibrarea si corectia de temperatura specifica fiecarei sonde.
Coeficientul global de variatie cu temperatura implementat prin aceasta schema de achizitie
avand valoarea de 1 x 10 pentru fiecare grad de temperatura, este superior celor din stadiul
tehnicii. Schema de corectare a semnalelor achizitionate si de diminuare a erorilor de
masura nu are un echivalent tehnic realizabil cu alte componente electronice, in principal din
cauza numeroaselor avantaje tehnice furnizate de catre microprocesor. Astfel, aceasta
schema permite o implementare compacta, avansata din punct de vedere tehnologic, cu o
viteza mare de operare si de corectare a erorilor in timp real.

La capitolul de siguranta in utilizare, notam ca aplicatia software scrisa pentru
implementarea inventiei are doua tipuri de opriri de urgentd a procesului de baleiaj. Una
dintre ele se realizeaza cu memorarea starii curente si repornirea de pe pozitia memorata
iar cealalta se realizeaza prin abandonarea masuratorilor si fixarea pe pozitie. Atingerea
cursei maxime disponibila pentru translatia pe oricare dintre cele trei axe este semnalata
vizual prin aprinderea unui martor luminos iar migcarea de translatie este blocata automat.
Aplicatia software asigura mentinerea stabilitati mecanice a sistemului, prin mentinerea
centrului de greutate al sistemului in interiorul amprentei la sol a sistemului mecanic.
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Aplicatia software scrisa pentru aceasta inventie asigura configurarea exhaustiva a
Gaussmetrului digital si a motoarelor de tip pas cu pas prin implementarea in totalitate a
protocoalelor de comunicare specifice. Inventia efectueaza salvarea datelor de baleiaj in
format *.txt, *.1iff, sau *.csv pentru a permite integrarea cu alte programe de analiza numerica
si realizarea de prelucrari statistice agsa cum sunt cele care includ prelucrarile numerice de
tip Transformata Fourier Discreta sau de grafica profesionala. Aceasta posibilitate de salvare
a datelor si de transfer pentru prelucrare cu alte pachete software nu este mentionata la
echipamentele din stadiul tehnicii.

In vederea eliminérii oricarei posibilititi de vibratie mecanica a suportului sondei sau
de inducere a unor efecte parazite in procesul de masurare a densitatii de flux magnetic,
inventia implementeaza un interval de timp de asteptare implicita de o secunda intre
finalizarea miscarii de translatie mecanica si achizitia de date. Durata timpului de asteptare
este exprimata in milisecunde si se poate seta prin aplicatia software la orice valoare pozitiva
sau nula. Aceasta caracteristica implementata in aplicatia software de gestionare a
resurselor si de obtinere a informatiilor cuplata cu rezolutia spatiala si acuratetea miscarii de
translatie, conduce la achizifionarea de date numerice foarte precise in domeniul de
masurare specific inventiei: [-3T, 3T].

Aplicatia software dedicata scrisa in LabVIEW, asigura configurarea echipamentelor
pentru experimentele de optica ionica sau de caracterizare a magnetilor standard si nu are
echivalent software Tn niciun mediu de dezvoltare cunoscut fiind o solutie dedicata care
poate fi extinsa de catre utilizator si poate fi integrata ulterior cu toata gama de aplicatji sau
echipamente care folosesc acelasi mediu de programare. Compatibilitatea cu alte programe
care folosesc acelasi mediu de dezvoltare sau posibilitatea de a adauga noi functionalitati
nu este garantata la dispozitivele din stadiul tehnicii. Acestia permit doar achizitia de module
software scrise firma respectiva, firma care exercita astfel o pozitie de monopol asupra
dezvoltarilor ulterioare.

Spre deosebire de echipamentele din stadiul tehnicii, inventia permite franarea
electromagnetica pe axa verticala iar in cazul intreruperii alimentarii de la reteaua de
distributie a energiei electrice, sistemul ramane blocat in starea curenta. Asa cum am mai
mentionat la descrierea sigurantei in functionare, translatia mecanica poate fi oricand oprita
si din interfata grafica (GUI).

In plus fata de dispozitivele din stadiul tehnicii care folosesc o suprafata de translatje,
utilizarea unor sine de translatie conduce la obtinerea unor distante de translatie de ordinul
metrilor si la o utilizare mai buna a spatiului disponibil din jurul elementelor de investigat.
Caracteristicile acestor structuri de translatie mecanica combinate cu avantajele furnizate de
catre aplicatia software si domeniul de masurare a campului magnetic confera caracterul de
unicitate noului sistem tehnic si solutioneaza problemele tehnice identificate in capitolul de
prezentare a obiectivelor tehnice.

Pentru investigarea structurilor de optica ionica cu restrictiile geometrice specifice,
acesta este dispozitivul mecanic care asigura obtinerea celor mai bune rezultate. Nu exista
0 alta constructie similara din punct de vedere al caracteristicilor hardware sau software,
elementele componente fiind atent integrate pentru obtinerea unui sistem tehnic nou. Simpla
conectare mecanica a pieselor fara a folosi aplicatia software nu conduce la obtinerea unui
sistem tehnic viabil sau sigur.

Un dispozitiv laser cu dimensiuni fizice reduse, de tip dioda laser, poate fi atasat la
teava de aluminiu pentru a verifica vizual traseul suportului de sonda si al sondei prin
volumul obiectului investigat. Gama dispozitivelor care pot fi caracterizate cu aceasta
inventie este foarte diversificata.
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La fel de diversificata este si geometria acestor dispozitive iar includerea unui
accesoriu precum aceasta dioda laser trebuie privita ca o masura de siguranta strict
necesara.

Daca facem o comparatie cu echipamentele prezentate in stadiul tehnicii, observam
ca spre deosebire de acestea, domeniul de utilizare al acestei inventii permite caracterizarea
de dispozitive din mai multe zone tehnice. Astfel, inventia poate fi folosita la acceleratoarele
de particule, la analizarea dispozitivelor medicale de tip RMN standard sau in laboratoarele
de metrologie pentru certificarea magnetilor sau electromagnetilor fabricati industrial.

Avantajele sistemului de caracterizare 3D a inductiei cAmpului magnetic, conform
inventiei, sunt urmatoarele:

- inventia foloseste un dispozitiv laser pentru vizualizarea traseului de sondare si
detectarea potentialelor coliziuni inainte ca ele sa se produca;

- inventia foloseste un set minim de componente electromecanice, fara encodere;

- inventia are un coeficient global de variatie cu temperatura de 1x10° pentru fiecare
grad de temperatura spre deosebire de dispozitivele din stadiul tehnicii care au un coeficient
de 0,01%/°C;

- inventia implementeaza o procedura de oprire de urgenta care memoreaza pozitia
curenta si permite reluarea investigatiilor dupa eliminarea factorilor de risc, fara oprirea
alimentarii cu energie electrica a sistemului;

- la actionarea comutatoarelor de capat de cursa ale inventjei, coliziunea este sem-
nalizata cu un martor luminos si este implementata reluarea functionarii normale a sistemu-
lui, fara intreruperea alimentarii electrice sau interventia manuala a operatorului.

Se da in continuare un exemplu de realizare a inventiei, in legatura cu fig. 1...4 care
reprezinta:

- fig. 1, o schita cu forma alungita tipica a volumului de baleiaj pentru care se
realizeaza procesul de observare a densitatilor de flux magnetic. Volumul are urmatoarele
caracteristici importante: o profunzime extinsa 15, de maximum 2,84 m, paralela cu axa OX
si 0 apertura 16 de intrare cu arie redusd de maximum (0,15 m x 0,215 m) = 0,03223 m?;

- fig. 2, modelul conceptual pe baza caruia s-a construit inventia si schema de
interconectare intre subsisteme. Aplicatia software si calculatorul 17 care gestioneaza
resursele, comunica cu Gaussmetrul digital 18 si controller-ele 20, 21 si 22 sistemul mecanic
bazat pe sine de translatie 10, 13 si 6, prevazute cu motoare pas cu pas. Comunicarea are
loc prin linii seriale RS232C pentru Gaussmetru si USB 3.0 pentru motoarele pas cu pas.
Sonda este prinsa intr-un suport fixat de sina de translatie verticala 8. Sonda este conectata
la Gaussmetrul digital printr-un circuit de calibrare dedicat;

- fig. 3, o schita a sistemului mecanic care este folosit de inventie pentru pozitionarea
3D a sondei in volumul de mapare;

Sistemul este montat pe o placa suport 1 prin intermediul elementelor de fixare 2 care
apartin celei mai lungi sine de translatie 13. Aceasta asigura deplasarea maxima de 2,84m
a sondei pe directia spatiala notata cu OX. Figura include un magnet tipic 3 cu o apertura de
intrare Tn magnet 4, acolo unde trebuie cartografiata densitatea de flux magnetic prin inter-
mediul sondei miniaturizate cu efect Hall 5. Care contime si un microsenzor de temperatura.
Translatia pe verticala OZ a sondei 5 si a suportului de sonda 8 este asigurata prin sina de
translatie 6 care contine si un dispozitiv de franare electromagnetica. Fixarea sondei in
caruciorul axei verticale se realizeaza cu un suport metalic 7. Sina de translatie pe verticala
6 este fixata de sina de translatie 10 pe axa orizontala OY prin suportul 9 si suportul prelungi-
tor 11. Sinele de translatie in plan orizontal 10 si 13 sunt fixate intre ele printr-o placa
metalica 12 prevazuta cu suruburi. Suportul placa 1 este dotat cu orificii de prindere 14 pe
0 pozitie pre-aliniata cu geometria magnetului sau a instalatie de accelerare.

8
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- fig. 4, prezinta in format grafic rezultatele proceselor de baleiaj unidimensional ale
unui magnet permanent folosit intr-un echipament de spectroscopie ionica de mare precizie,
cunoscut sub denumirea de parabola Thompson, cu performante bine definite si certificate
de producator. Achizitia a fost realizata cu noul sistem tehnic pentru a verifica functionarea
si sensibilitatea de detectie;

- fig. 4, (A) prezinta un baleiaj de tip profil liniar al zonei de intrare;

-fig. 4, (B) prezinta baleiajul zonei de iesire. Aceasta prezinta mici defecte structurale
(aperturade iesire afost ciobita). Diferenta observabila in urma compararii celor doua grafice
demonstreaza sensibilitatea noului sistem tehnic de caracterizare 3D a inductiei campului
magnetic.

Sistemul tehnic de masurare si mapare 3D a cAmpului magnetic este compus din trei
subsisteme majore care colaboreaza pentru atingerea scopului si rezolvarea obiectivelor
tehnice propuse. Cele trei subsisteme principale care isi potenteaza reciproc efectele sunt:
un sistem mecanic de pozitionare, un echipament de masurare precisa a densitatilor de flux
magnetic si o aplicatie software care gestioneaza resursele, prezinta si salveaza datele in
diferite formate digitale. Atat sistemul de miscare cat si sistemul de masurare a campului
magnetic pot fi actionate automat din aplicatia software sau manual din panourile frontale.
Schema de interconectare a componentelor principale este prezentata in fig. 2.

In continuare, prezentam implementarea detaliata a fiecarui subsistem.

Sistemul mecanic de pozitionare 3D a sondei Hall miniaturizata:

Sistemul mecanic de pozitionare 3D a sondei Hall este compus din urmatoarele componente
(fig. 3): un suport 1 de sustinere si montare pe o pozitie pre-aliniata, trei sine de translatie
6, 10 si 13, componentele 2, 7, 9, 12 si 14 de fixare si prindere cu suruburi, un suport
prelungitor 11 de tip paralelipiped dreptunghic din aluminiu cu o Tnal{ime de 0,1 m care
permite accesul sondei prin aperturi cu o arie ingusta si plasate la inaltime si un suport (8)
de sonda realizat dintr-o feava de aluminiu eloxat cu un diametru maxim de 0,011m.

Sina de translatie 13 pe axa OX are o cursa maxima de 2,84 m cu un pas intreg de
20 x 10°m si cu posibilitatea de demultiplicare a acestuia cu un raport de 1/8, ajungand pana
la un pas echivalent de 2,5 x 10°m. Sarcina mecanicad maxima pe care o poate transporta
aceasta sina este de 60 kg, la o viteza maxima de 0,04 m/s. Acceleratia pana la viteza
maxima si deceleratia pana la oprire sunt ajustabile prin aplicatia software dedicata. Ele-
mentul care conteaza in setarea valorilor de accelerare sau decelerare este sarcina
mecanica pe care o transporta sina la un anumit moment de timp.

Sina de translatie 10 pe axa OY are o cursa maxima de 0,54 m cu un pas intreg de
20 x 10° m si cu posibilitatea de demultiplicare cu un raport de 1/8, ajungand la un pas
echivalent de 2,5 x 10°m. Sarcina mecanica maxima pe care o poate transporta este de 60
kg la o viteza de 0,04 m/s. Deplasarea pe axa OY este cenzurata prin aplicatia software,
astfel incat proiectia centrului de greutate al ansamblului compus din sinele de translatie pe
axele OZ si QY, prelungitorul paralelipipedic si suportul de sonda sa cada intotdeauna pe
interiorul amprentei la sol a sinei responsabile cu deplasarea pe OX. Aceasta restrictionare
nu este evidenta sau transparenta pentru utilizator, dar reamintim ca scopul inventiei este
de a avea acces la volumul de baleiaj printr-o apertura caracterizata de o arie redusa. Astfel,
restrictia software de cenzurare a translatiei pe axa OY nu contravine cu rezolvarea proble-
melor tehnice enumerate. in plus, prin selectarea parametrilor tehnici din gama de parametri
posibili, se obtine un efect de auto-stabilizare a intregii structuri mecanice.

Sina de translatie 6 pe axa OZ are o cursa maxima de 0,24 m cu un pas intreg de
12,5 x 10°m si cu posibilitatea de demultiplicare cu un raport de 1/8, ajungandu-se la un pas
echivalent de 1,56 x 10°m. Sarcina mecanicd maxima pe care o poate transporta aceasta
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sina este de 10 kg la o viteza maxima de 0,04 m/s. Cursa maxima disponibila pentru baleiajul
3D este de 0,215 m. Sina este prevazuta cu franare electromagnetica iar in intervalele de
timp in care nu se efectueaza miscare de translatie pe axa sau atunci cand nu exista
alimentare cu energie electrica, sina este blocata de catre acest dispozitiv de franare. Avand
in vedere durata mare de timp de investigare necesara pentru parcurgerea volumului extins
de baleiaj, aceasta facilitate a sinei de translatie verticala este una dintre cele maiimportante
caracteristici tehnice, caracteristica care asigura functionalitatea sistemului si atingerea
obiectivelor propuse.

Sina care face translatia pe axa OZ verticala poate fi montata pe caruciorul sinei de
translatie OY cu ajutorul unor suporti de prindere cu suruburi. Se poate adauga un prelungi-
tor 11 de tip paralelipiped dreptunghic din aluminiu. Tnaltimea suportului prelungitor este
dictata de aplicatie si este limitata de mentinerea rigiditatii mecanice a sistemului. La reali-
zarea fizica a sistemului, am folosit un suport de prelungire cu o inaltime de 0,1 m.

Volumul maxim de baleiaj restrictionat prin software este de (2,84 m x 0,15 m x
x 0,215 m). Motoarele care asigura acest baleiaj sunt de tip pas cu pas fara encodere.
Aceasta metoda de verificare a miscarii prin encodere nu a fost considerata necesara pentru
ca acceleratia afost atent controlata din software. Controller-ul este responsabil de memora-
rea pozitiei curente iar locatia de memorie in care este stocata aceasta informatie este
accesata de aplicatia scrisa in LabVIEW.

Microsonda este fixata de sistemul mecanic de translatie printr-o teava de aluminiu
eloxat neutra din punct de vedere magnetic, cu un diametru maxim de 0,01 m care permite
trecerea cablului coaxial si realizarea conexiunii dintre senzorul Hall transversal 5 plasat la
capatul exterior al tevii 8 si Gaussmetrul digital.

Apertura minima a magnetului prin care poate intra aceasta sonda Hall transversala
este de (0,015 m x 0,015 m) si e dictata de dimensiunile fizice ale senzorului. Suportul
sondei este prevazut cu o fanta la capatul de fixare a senzorului Hall. Aceasta fanta permite
rotirea pastilei circuitului Hall la 90° iar daca se efectueaza si rotirea senzorului de tip
transversal se poate inregistra pe oricare dintre cele trei direcitii spatiale. Reglajul de fixare
a directiei de investigare se face la inceputul setului de masuratori, atunci cand se monteaza
sonda si suportul sondei.

La implementarea prototipului pentru suportul sondei am folosit o teava din aluminiu
cu o lungime utila de 1,5 m. Fenomenul de inducere de vibratii mecanice in suportul din
aluminiu a fost minimizat prin folosirea unei miscari de translatie programata software, care
implementeaza urmatoarele etape (algoritm de translatie):

1. Se efectueaza o miscare accelerata de la viteza de 0 m/s pana la 0,04 m/s cu o
acceleratie prestabilita prin configurarea controller-ului inainte de inceperea experimentului.

2. Se realizeaza o miscare de translatie pe axa cu viteza maxima constanta de
0,04 m/s pana in apropierea punctului de destinatie.

3. Are loc o miscare decelerata pana la viteza nula.

4. Se implementeaza un interval de timp de asteptare care permite amortizarea
oricaror vibratii parazite Tnainte de efectuarea masuratorilor de cAmp magnetic. Implicit,
valoarea timpului de asteptare este de o secunda dar poate fi setata la orice valoare pozitiva
sau nula.

5. Doar pentru sina responsabila de translatia pe verticala, se adauga la inceputul
si sfarsitul miscarii de translatie, etapele de actionare a dispozitivului automat de franare
electromagnetica, respectiv blocarea sau deblocarea sinei.

10
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Controler-ul sinelor de translatie este conectat la PC prin conexiune seriala de tip
USB 3.0. Pe langa functia de miscare de translatie, PC-ul asigura setarea parametrilor de
acceleratie, deceleratie, semnalizare pentru starea curenta a motoarelor, atingerea capatului
de cursa de translatie. Deplasarea pe flecare axa este independenta de starea curenta a
celorlalte sine iar sonda se poate deplasa pe trei axe simultan, executand o miscare 3D
compusa, cunoscuta si sub denumirea de ,contur”.

Sistemul de pozitionare 3D prin translatie mecanica controlata de catre calculator a
fost testat cu un micrometru digital si cu un comparator ,MAHR" pentru a verifica daca
miscarea comandata de catre aplicatia software este efectuata la parametrii ceruti de catre
utilizator. Rezultatele sunt conforme cu asteptarile.

Folosirea unei suprafete de translatie in locul sinelor de translatie ar implica renunta-
rea la profilul mecanic minimalist pe care il are inventia. La acest aspect se adauga faptul
ca nu se pot asigura deplasari mecanice de ordinul metrilor prin sistemele mecanice de tip
suprafata de translatie uzuale.

Sistemul digital de achizitie cu sonda Hall miniaturizata

Sonda Hall este cuplata la Gaussmetrul digital printr-un cablu coaxial si un circuit
electronic special folosit pentru calibrarea la variatiile de temperatura precum si pentru
liniarizare. Corectiile necesare sunt efectuate cu un microprocesor integrat in Gaussmetru
iar circuitul de calibrare este construit special pentru fiecare sonda. Aria activa a senzorului
este de 0,5 x 10°m?, domeniul de masurare fiind definit prin intervalul [-3T, 3T] cu o
acuratete de 0,027% pe tot domeniul. Rata maxima la care poate functiona Gaussmetrul
este de zece masuratori pe secunda. Comunicarea cu PC-ul a fost realizata prin intermediul
unei conexiuni seriale RS232 configurata pentru transmisia la 9600 BAUD cu schema de
codare desemnata in literatura cu notatia ,8N1".

Spre deosebire de achizitia prin sonde RMN, acest tip de microsonda Hall asigura
o rezolutie spatiala superioara si poate furniza masurarea densitatilor de cAmp magnetic cu
un grad pronuntat de neuniformitate.

Principalii parametri de lucru ai Gaussmetrului se pot stabili din panoul frontal sau
prin intermediul aplicatiei software scrisa pentru acest sistem tehnic. Cablul coaxial care face
legatura cu senzorul Hall are camasa conectata la masa iar carcasa Gaussmetrului este si
ea conectata la acelasi circuit comun de impamantare

Aplicatia software pentru gestionarea resurselor si achizitia de date.

Aplicatia software dedicata a fost scrisa in LabVIEW 2012 pentru sistemul de operare
Windows 7. Ea este portabila pe orice masina de calcul similara sau mai noua. Schema de
comunicare este de tip client-server pe o arhitectura de tip ,arbore cu spite" in care punctul
central este PC-ul. Resursele Gaussmetrului si ale sinelor de translatie sunt controlate si
monitorizate de catre PC prin intermediul unor protocoale de comunicare care asigura
desfasurarea tranzactiilor pe linii seriale tip USB si RS232C.

Aplicatia software este compusa din mai multe module care implementeaza pozitio-
narea sondei pentru alinierea cu elementul investigat sau pentru executarea secventei de
baleiaj, afisarea starii motoarelor (viteza, acceleratia, deceleratia, erorile de comunicare,
codul ultimei erori, etc), gestionarea Gaussmetrului (alegerea scalei de masurare, alegerea
modului de lucru, efectuarea unei masuratori de camp magnetic sau de temperatura), afisa-
rea grafica a profilului de variatie spatiala a densitatii de flux magnetic asa cum este inregis-
trata pe diferite pozitii spatiale, salvarea datelor pentru analiza ulterioara in format *.txt, * tiff
sau *.csv, oprirea de urgenta a baleiajului cu sau fara memorarea pozitiei curente, afisarea
valorii inductiei campului magnetic pe pozitia curentda precum si asigurarea stabilitatji
mecanice a sistemului.
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Pentru verificarea capacitatilor de functionare ale sistemului, s-au realizat baleiaje de
investigare pentru sisteme de optica ionicd cunoscute. in figura 4 sunt prezentate doua
grafice obtinute cu noul sistem tehnic pentru un magnet permanent de la un spectrometru
ionic cunoscut sub denumirea de parabola Thompson. Graficul din figura 4 - (A) este realizat
pentru apertura de intrare iar cel din figura 4 - (B) este pentru apertura de iesire a unui
magnet care prezinta usoare defecte structurale. Graficul pentru apertura improprie prezinta
deformari in jurul anvelopei de tip Gaussian. Observatia demonstreaza sensibilitatea
deosebita a noului sistem tehnic realizat pentru caracterizarea densitatilor de flux magnetic
ale elementelor de optica ionica. Pe baza datelor de structura mecanica si a celor inregis-
trate cu noul sistem tehnic au fost realizate simulari de traiectorii ale unor specii diferite de
ioni prin parabola Thomson analizata.

Inventia este folosita in instalatii de cercetare de tipul acceleratoarelor de particule
pentru investigarea elementelor de optica ionica care controleaza parametrii spatiali ai
fasciculului de ioni prin intermediul cAmpului magnetic. Inventia este adaptata pentru
volumele de baleiaj caracterizate de o apertura de intrare redusa si o profunzime extinsa.

Inventia prezentata poate fi folosita si la efectuarea de masuratori metrologice in
procesul de fabricare a magnetilor permanenti sau a electromagnetilor. Dimensiunile fizice
ale magnetilor fabricati in mod frecvent nu sunt foarte extinse. Astfel, deoarece inventia
detine o rezolutie spatiala excelenta se poate efectua un singur baleiaj pentru a investiga mai
multe dispozitive sau mini-dispozitive magnetice.

Noul sistem tehnic ofera informatii vizuale si numerice despre densitatile de flux
magnetic, informatji care pot ajuta la luarea deciziei de excludere sau validare a unui produs,
in urma analizelor efectuate. Aplicatia grafica integreaza functii de ,zoom" (magnificare
digitala a unei imagini) si de afisare grafica a datelor obtinute prin baleiaj. De asemenea,
sistemul memoreaza datele pe discul hard al PC-ului. Un operator poate folosi aceste
informatii pentru a genera un certificat de analiza metrologica a produsului in vederea
comercializarii ulterioare. Operatorul poate adauga in buletinul de analiza si date de analiza
statistica a informatiilor primare obtinute cu noul sistem tehnic prezentat, informatii precum
valoarea maxima, valoarea minima sau valoarea medie a inductiei campului magnetic,
abaterea standard sau transformata Fourier discreta pentru diversele profile magnetice
inregistrate.

Sistemul de caracterizare a densitatilor de flux magnetic este portabil si poate oferi
informatii de defectoscopie a dispozitivelor magnetice sau electromagnetice precum si de
mapare a gradului de omogenitate a cAmpului magnetic. Sistemul este demontabil si poate
fi asamblat pe alta pozitie fara alterarea parametrilor tehnici caracteristici.

Aplicatia software este deschisa pentru utilizatorul final care poate adauga cod
suplimentar, in functie de necesitati. Astfel, inventia poate fi folosita si integrata intr-un sistem
de investigare automata a magnetilor fabricati pe o linie de productie daca se implementeaza
in software criteriul de selectare a magnetilor in functie de performantele inregistrate. De
asemenea, este necesara si alinierea automata a sondei cu geometria liniei de productie,
aspect care se implementeaza local si este specific.

Inventia poate fi folosita si la caracterizarea densitatilor de flux magnetic generate de
catre magnetii RMN standard, care au variatii ale inductiei cuprinse in domeniul [-3T, 3T].
Pentru ca acestia sunt deja instalati in centrele de tratament, procedura de investigare
necesita demontarea, transportul si asamblarea sistemului tehnic in spatjul care gazduieste
echipamentul RMN. Achizitia de date se face automat dupa instalarea pe poziie si verifica-
rea traseului cu dioda laser.

12
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Datele de investigare sunt memorate automat in format *.txt, *.csv sau * tiff. Astfel
noul sistem tehnic poate fi integrat cu programe de analiza grafica profesionala sau cu medii
de dezvoltare software stiintifice pentru analize de tip offline. Suplimentar, pentru includerea
in buletinele de analiza, aplicatia software a inventiei afiseaza profile de analiza care pot fi
transferate direct din interfata grafica a aplicatiei in orice program de grafica prin folosirea
meniurilor de tip ,copiere" si ,decupare". Graficele prezentate in figura 4 au fost generate cu
aceasta facilitate. Pentru ca utilizatorul final are acces la codul sursa al aplicatiei, el poate
include si prelucrarile statistice de care are nevoie.
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Revendicare

Sistem pentru maparea 3D a inductiei cAmpului magnetic, caracterizat prin aceea
ca, este portabil, compact si constituit dintr-un echipament digital cu microprocesor (18)
conectat la o microsonda Hall (5) si la un senzor integrat de temperatura care masoara
campul magnetic si temperatura, prin sondare in spatiile sau aperturile libere (4) din interiorul
sau exteriorul unui magnet de optica ionica clasic ori supraconductor (3), microsonda Hall
fiind plasata la capatul liber al unui suport liniar de tip teava (8), cvasiparalela cu solul,
deplasabila prin intermediul a trei sine (10), (13), (6) de translatie liniara motorizate, cate una
pentru fiecare directie spatiala, cu un profil dimensional redus, montabile scalabil 3D pe un
suport de asamblare ghidata (1) cu elemente (2) de prindere mecanica, si un calculator (17),
pe care ruleaza un program dedicat, si care printr-o retea seriala de date, controleaza
centralizat migcarea de deplasare 3D a microsondei Hall si obtinerea informatiilor de camp
magnetic cu o acuratete mai buna de 0,027% si a informatiilor de temperatura pe pozitiile
pre-programate.
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