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Abstract

Para que los pulsos magnéticos de un kicker puedan penetrar la cimara de vacio del anillo de
almacenamiento es necesario usar camaras ceramicas. Una fina capa metdlica recubre el
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campo magnético y de la potencia depositada tanto por el haz como por la excitacién
magnética.
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Resumen

Los aceleradores de particulas han sido una de las mayores invenciones del
siglo XX y han demostrado ser herramientas indispensables que nos han ayudado a
comprender las leyes fisicas de la naturaleza asi como a poder observar la estructura
mas intima de la materia. Su uso abarca campos tan dispares como la radioterapia
para tratamiento del cancer, diagnéstico por imagen, aplicaciones industriales y expe-
rimentos de fisica de altas energias. Con mas de 30,000 instalaciones de todo tipo
repartidas actualmente por todo el mundo, los aceleradores de particulas constituyen
un campo de actividad por derecho propio con fisicos e ingenieros profesionales dedi-
cados a su estudio, construccién y operacion.

En 2012 entr6 en operacion el sincrotréon ALBA, el primer acelerador cons-
truido en Espana dedicado exclusivamente a la producciéon de luz sincrotrén con apli-
cacion en una gran variedad de experimentos de biologia, nanotecnologia, ciencia de
materiales, etc. La luz sincrotréon hace referencia a un amplio rango del espectro elec-
tromagnético que abarca desde los infrarrojos hasta los rayos X. Para producir este
tipo de radiacion se inyectan electrones en una camara de vacio circular también co-
nocida como anillo de almacenamiento donde se mantiene una corriente de electrones
circulando practicamente a la velocidad de la luz durante horas. La radiacién sincro-
trén se emite al acelerar los electrones bajo la influencia de potentes campos magné-
ticos dipolares pero es necesario que los electrones circulen en una érbita precisa para
que la radiacién emitida pueda ser aprovechada por los usuarios en las cabinas expe-
rimentales, ya que requieren que el haz posea ciertas cualidades en cuanto a posicion
y tamano. Para ello, hay que mantener el foco de emision, es decir, los electrones, en
una orbita estable gracias a una red magnética formada por imanes dipolares, cua-
drupolares y sextupolares. Los fisicos de maquina disponen de modelos computeriza-
dos que simulan el efecto de dicha red sobre la orbita y a priori pueden establecer
cual es el ajuste 6ptimo. Inicialmente el modelo no tiene en cuenta los efectos sobre
la orbita de los errores mecanicos o de alineamiento en los imanes, ni tampoco los
efectos no lineales que fundamentalmente son debidos al gradiente magnético en los
sextupolos, el cual disminuye cuadraticamente con la distancia a los polos. Es por
ello que para poder validar y refinar este modelo es necesario disponer de herramien-
tas de diagnéstico que nos den informacion sobre la dindmica de los electrones que
circulan por el tubo de vacio del acelerador.

Con este fin, el presente estudio pretende contribuir con el diseno de unos
imanes dipolares pulsados para ser usados como herramienta de diagnostico y carac-
terizacion del anillo de almacenamiento de ALBA. Dichos imanes producen un campo
magnético pulsado al paso de los electrones para generar una perturbacién en la 6rbi-
ta que nos dé informacién sobre la dinamica del acelerador. El método es analogo a
aplicar una entrada impulsional a un sistema para estudiar su respuesta y asi luego
poder modelarlo. En este caso se registraran y se analizaran las oscilaciones en la 6r-
bita producidas por dicha perturbacién mediante una red ya existente de monitores
de posicién del haz repartidos a lo largo de los 269 metros de circunferencia del ani-
llo.



Se disenaran dos imanes pulsados para poder excitar el haz de electrones transver-
salmente a la direccién de avance, tanto en horizontal como en vertical. Cada iman
dispondra de su propio convertidor individual por lo que podremos usarlos por sepa-
rado o de manera combinada.

El tiempo de subida del pulso magnético asi como el de bajada, ha de ser infe-
rior al tiempo de revolucién del anillo de almacenamiento (896 ns), que es el tiempo
que tardan los electrones en completar una vuelta al acelerador, con lo que se asegu-
ra que los electrones se ven afectados por dicha perturbacién una tnica vez. Esto es
asi para evitar efectos acumulativos y asegurar que la respuesta del sistema, es decir,
las oscilaciones producidas en la oOrbita, se deben uUnicamente a una perturbaciéon
puntual. Mediante este tipo de experimentos, los fisicos del acelerador obtienen una
informacion muy valiosa que les permite mejorar la estabilidad de la 6rbita asi como
mantener una elevada corriente de electrones durante mas tiempo en el anillo.

Finalmente, otra de las motivaciones del proyecto es demostrar que es posible
construir un sistema relativamente simple y econémico, capaz de cubrir los requeri-
mientos de diseno, mediante el uso de interruptores de estado solido de pequeno ta-
mano y bajo costo.

Palabras clave: Acelerador de electrones, sincrotrén, luz sincrotrén, imanes pulsa-
dos, convertidor resonante.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. ESPECIFICACIONES INICIALES DE DISENO

El diseno de los imanes pulsados para diagndstico se basard en un disefio ya existente
correspondiente al de los imanes pulsados que se usan para la inyeccion del haz de
electrones en el anillo de almacenamiento. Se requieren dos imanes, uno horizontal y
otro vertical, para poder excitar el haz de electrones transversalmente en cada uno de
los ejes de manera independiente, lo cual permitird la realizacion de diferentes expe-
rimentos de fisica de aceleradores, especialmente en estudios de dinamica no lineal de
la maquina. Ambos imanes constaran de un ntucleo ferromagnético construido me-
diante bloques de ferrita y de una bobina de cobre de baja inductancia y de una sola
espira. La corriente de excitacién de la bobina la provee un convertidor resonante LC
sub-amortiguado (Figura 1), formado por la propia bobina y por un banco de capaci-
tores que se carga previamente mediante una fuente de alto voltaje. El traspaso de la
energia eléctrica almacenada en los capacitores hacia la bobina se realiza mediante el
control de un moédulo de tiristores que actiian de llave o interruptor. Cuando dicho
modulo entra en saturacion se produce una corriente sinusoidal que, al circular por la
inductancia, genera a su vez un campo magnético pulsado también sinusoidal. Dicha
corriente, a su paso por cero, pro-
duce el bloqueo natural de los tiris-
tores y la extincién de la corriente y
del campo magnético. Por lo tanto,
dicho campo quedarad caracterizado
Unicamente por el primer semipe- J_
riodo positivo de la corriente de T
excitacion. Tras el bloqueo de los
tiristores se produce la carga del 7|q_
banco de capacitores en pocos mili-

SegUHdOS- Transcurrido ese tiemPO Figura 1. Esquema del convertidor resonante utilizado
el circuito esta listo para el Siguien— en los pingers de diagnéstico del anillo.
te ciclo.

La potencia de salida de la fuente de alto voltaje debe permitir poder trabajar
a diferentes frecuencias de disparo, ya que a mayor frecuencia, podemos disminuir el
tiempo necesario para llevar a cabo determinados experimentos, que requieren captu-
rar un elevado niimero de medidas. En cualquier caso estaremos limitados a la poten-
cia que puedan disipar los semiconductores debido a las pérdidas por conmutacion.



Diseno de imanes pulsados para diagnéstico del anillo de almacenamiento del sincrotrén ALBA

El ancho de pulso es otro parametro importante que viene dado por el tiempo de re-
volucién del anillo de almacenamiento. Considerando que la velocidad de los electro-
nes es practicamente igual a la velocidad de la luz y que el anillo tiene una circunfe-
rencia de 269 metros, dicho tiempo de revolucién es de 896 ns. Teniendo en cuenta
que la finalidad de los imanes pulsados para diagnoéstico es perturbar el tren de elec-
trones que circula por el anillo mediante un tnico pulso para luego medir la o6rbita, la
duracién maxima del pulso sera pues el doble del tiempo de revolucion del anillo, es
decir 1,79 us.

Esto se entiende mejor con la ayuda de la Figura 2, donde vemos que el paso
del haz de electrones a través de los imanes de diagndstico coincide con el instante en
que el campo magnético es maxi-
mo. Tanto el tiempo de subida
como el de bajada del campo
magnético debe ser inferior al
tiempo de revolucion, de modo
que el haz se perturba sélo una
vez con el objeto de poder realizar
las medidas y el diagnoéstico de
manera apropiada. Podemos pen-
sar en esta manera de excitar el
haz como el equivalente a estudiar
la respuesta dinamica de un siste- 1 vusita 1 vuelta

ma al introducir una senal de tipo
impulsional (o impulso unitario)

en su entrada. Figura 2. Forma de onda de la corriente de excitaciéon en la
bobina del iman pulsado para diagnéstico.

Teniendo en cuenta las desviaciones de los valores de los componentes y el
efecto de las inductancias y capacitancias parasitas del circuito, tomaremos un valor
de disefio de 1,5 us para que finalmente el valor real esté por debajo del limite teéri-
co de 1,79 ps. Esto es equivalente a suponer una desviacion méaxima sobre el valor de
diseno del 20% debido a dichos efectos indeseados. En cuanto a la amplitud méaxima
del pulso magnético con el que queremos perturbar el haz, tanto en vertical como en
horizontal, serd aquella que nos permita alcanzar el limite de la apertura fisica, es
decir, las paredes internas de la camara de vacio. Esto dependera de las dimensiones
de la camara, la red de imanes que define la érbita y de la energia nominal de las
particulas. Es un pardmetro que nos vendra dado por los fisicos de maquina (ver Ta-
bla 1), expresado en unidades angulares o miliradianes, ya que como veremos, es mas
conveniente calcular el valor de campo magnético necesario en funcion de un angulo
de deflexion determinado.

10 TFG 2013-2014



Introduccién

Los imanes deben exhibir ademéas una excelente linealidad del campo magnético con
respecto al voltaje de control, asi como una muy buena reproducibilidad del pulso,
donde la maxima variacién de la amplitud del pulso debe ser menor o igual al 0.1% o
1073, Por otro lado, se requiere que la varia-

bilidad temporal entre la sefial de disparo y _I__

el pulso de corriente sea muy pequena en

comparacién con el ancho de pulso (Figura
3). Dicha variabilidad es consecuencia del
retraso de la senal de disparo al propagarse
por la linea correspondiente y se conoce co-
mo jitter. El valor méaximo que fijaremos

para este parametro debera estar por debajo
de 1 ns, siendo comparable al valor maximo
admitido para aplicaciones similares, como Figura 3. Efecto del retardo de la sefial
es el caso de los imanes pulsados de inyec- de disparo al propagarse por la linea.
cién del anillo de almacenamiento.

En la Tabla 1 hemos recopilado los valores de diseno mencionados arriba para
su posterior referencia:

Méxima deflexién del haz en horizontal 2.0 mrad
Méxima deflexién del haz en vertical 1.4 mrad
Ancho de pulso (semisinusoidal) 1.5 ps
Frecuencia de repeticién del pulso 1=+ 5Hz
Reproducibilidad del pulso < 0.1%
Jitter maximo < 1mns

Tabla 1. Especificaciones iniciales de diseno para ambos imanes de diagndstico, horizontal y vertical.

Finalmente, otro aspecto muy importante a considerar es la rapida variabili-
dad temporal de los campos magnéticos que vamos a generar. Para poder afectar la
trayectoria del haz de electrones a su paso por el iman pulsado, el campo magnético
debe penetrar la camara de vacio que contiene el haz. Dicha camara es de acero

11



Diseno de imanes pulsados para diagnéstico del anillo de almacenamiento del sincrotrén ALBA

inoxidable, y al ser metélica, los campos magnéticos variables en el tiempo producen
en su superficie corrientes de remolino que, por un lado apantallan a los campos
magnéticos que las generan, y por otro producen un calentamiento de la caAmara. A
mayor espesor de la cAmara y cuanto mas rapida sea la variacién temporal del campo
magnético, mayor sera el calentamiento por la circulaciéon de dichas corrientes en la
superficie del metal. Una solucion muy frecuente es usar una seccion de camara fa-
bricada en material cerdmico (cominmente alimina u 6xido de aluminio) ya que es
permeable al campo magnético pero dicha estrategia supone romper la conductividad
de la camara de vacio del anillo. Este tultimo aspecto es importante ya que el campo
electromagnético asociado al haz de electrones ultra-relativista induce una corriente
imagen positiva que circula en paralelo al haz por la pared interna de la camara de
vacio. Si interrumpimos el camino de dicha corriente imagen con una seccién de ca-
mara ceramica se producird una acumulacién de carga estatica en dicho material que
a su vez induce un campo eléctrico que perturbara la 6rbita del haz a cada vuelta.
Para evitar esto se deposita una fina capa metélica (normalmente titanio) de un es-
pesor de pocas micras, que por un lado, permite la circulaciéon de la corriente imagen
y por otro produce un apantallamiento del campo magnético del iman pulsado, pero
esta vez mucho menor debido al pequeno grosor de la capa. Se trata pues de buscar
una solucién de compromiso que implica determinar el grosor éptimo de la capa de
titanio y la potencia disipada por dicha capa. Estos calculos se aportaran también en
la memoria del proyecto y serviran para justificar también si es necesario anadir re-
frigeracion forzada a la cAmara ceramica.

12 TFG 2013-2014



CAPITULO 2

FUENTES DE LUZ SINCROTRON

Desde su descubrimiento en 1947, la luz o radiacion sincrotron' se ha convertido en
una herramienta de investigacion que ha demostrado ser muy 1util para el estudio de
las propiedades de la materia, tanto estructurales como electrénicas, debido a que
posee caracteristicas muy particulares, como un tamainio de haz extremadamente pe-
queno con un brillo y una intensidad de
muy alta calidad, entre otras. Conviene

puntualizar que la radiaciéon sincrotrén hace
referencia, en realidad, a una amplia banda
del espectro electromagnético que incluye los
infrarrojos, la luz visible, los ultravioletas y

ﬁ#"

los rayos X. Su rango de aplicaciéon abarca pr——
muchas &areas de la ciencia, como biologia, -
fisica, quimica, arqueologia, ingenieria, cien- .ﬁ
cia de los alimentos, ingenieria, geociencias y
ciencias medioambientales. Actualmente, en
Espana solo existe una fuente de luz sincro-

Figura 4. Haz de electrones acelerado bajo la in-
tréon que estd emplazada en Cerdanyola del — fluencia del campo en un dipolo magnético y la

, . s d di .z . tré iad dich
Valles (Barcelona), Operatlva desde 2012 y emision € radiacion sincrotron asocliada a icha

que es conocida con el nombre de ALBA.

aceleraciéon.

Cuando comparamos diferentes fuentes de luz o de rayos X, un parametro
importante que hace referencia a la calidad de la fuente es lo que se conoce como
brillo®. El brillo es una cantidad que tiene en cuenta:

- el ntimero de fotones por segundo emitidos por la fuente

- el area de la seccion transversal de la fuente de luz o de rayos X, normalmente
expresada en mm?

- la divergencia angular de los fotones, expresada cominmente en unidades de
angulo sélido (mrad?); nos da una idea de la rapidez con la que diverge el haz

' La radiacion sincrotrén fue observada por primera vez en un acelerador de particulas (del tipo sincrotron) construido por General Elec-
tric en su Laboratorio de Investigacion en Schenectady, NY (USA). Dicha radiacién, fue considerada inicialmente como un efecto indesea-
do que se daba en los aceleradores circulares, pues suponia un mecanismo mediante el cual el haz de electrones perdia energia cinética a
cada vuelta. No fue hasta 1968 que se comenzaron a reconocer las caracteristicas excepcionales de la luz sincrotréon como herramienta de
investigacion, con la construccion de aceleradores disefiados exclusivamente para su produccion y utilizacion.

? Nielsen, Jens (2011). Elements of modern X-ray physics.
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- los fotones contenidos alrededor de la frecuencia central de emisién, dentro de
una regién del espectro que comprende el 0.1% del ancho de banda (BW) del
espectro total de emision

La féormula resultante del brillo es pues:

fotones

brillo =
o s mm? - -mrad?-0.1% BW

Cuanto mayor sea el brillo, mayor es la cantidad de fotones concentrados en
una pequena area o spot. En comparacién con la radiacién emitida por una fuente
convencional de rayos X, la luz sincrotréon tiene una intensidad o brillo de casi un
billon de veces superior (Tabla 2), lo que la convierte en una potente herramienta
para la investigacién.

Vela fotones/(s - mm? - mrad? - 0.1% BW) 10°
Bombilla 60W 10°
Rayos X convencionales 109~ 10
Luz del sol 10
Luz sincrotrén 10%

Tabla 2. Comparativa de la intensidad o brillo de diferentes fuentes de luz expresada en unidades de ntmero
de fotones/(s * mm? - mrad?® - 0.1% BW). En el denominador se tiene en cuenta la seccion transversal del haz, la
divergencia del haz en unidades de angulo sé6lido (mrad®?) y se toma un valor tipico de linea espectral
equivalente al 0.1% del ancho de banda del espectro total de emisién®.

La radiacién sincrotron se produce cuando particulas cargadas eléctricamente
(en el caso de un sincrotréon convencional se trata de electrones) que viajan por el
interior de una camara de ultra-vacio practicamente a la velocidad de la luz, son so-
metidas a una aceleracién de tipo centripeta al pasar por el entrehierro de potentes
electroimanes dipolares (Figura 4).

} The basics of X-ray and neutron scattering, D.S.Sivia, pag.88
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Fuentes de Luz Sincrotrén

Dado que el campo magnético del a)
dipolo es perpendicular a la trayec-
toria de los electrones, éstos son

aceleracion
o
90

obligados a recorrer una trayectoria
circular debido a la fuerza de Lo-

rentz! (Figura 6). El patrén de la
radiacion emitida por los electrones

.. s detector
ultrarelativistas no es la tipica es-

1 .
tructura lobular que produciria un \i; SIS 0 BpNa
dipolo eléctrico, sino que por efecto
relativista®, visto desde nuestro sis-

. Figura 5. Patron de radiacion visto desde el sistema de
tema de referencia de ObSGI‘V&dOI‘GS, referencia inercial de un observador para a) una carga
dicho patrén se repliega sobre si eléctrica acelerada no relativista y b) otra que si lo es.
mismo hacia adelante, en la misma
direccion que el vector velocidad del haz, formando una especie de abanico o cono

con un angulo de apertura extremadamente pequetio (Figura 5).

Dicho angulo de apertura es facilmente calculable, ya que es igual a la inversa del
factor de Lorentz’, y. Recordemos que 7 es igual a:

Fuerza de Lorentz

Para una particula con velocidad ¥ sometida a un campo eléctrico E combinado con un campo magnético B, la fuerza
electromagnética total o fuerza de Lorentz sobre esa particula viene dada por:

q<0
v
q q=0 Para E =0 (caso de un sincrotrén), F= q(v X E) Esta fuerza aparece
@ como una fuerza centripeta, originando un movimiento de rotacién de la
q>0 B particula en el interior del campo magnético.

Figura 6. Trayectoria bajo la aceleracién o fuerza
de Lorentz de una particula cargada en un campo
magnético constante, segin el signo de la carga.

* Hendrik Antoon Lorentz (Arnhem, Paises Bajos, 18 de julio de 1853 — Haarlem, 4 de febrero de 1928) fue un fisico y matemético
neerlandés galardonado con el Premio Nobel de Fisica del afio 1902.

3 Debido a que la fuente de radiacion electromagnética esti en movimiento, necesitamos aplicar la transformacién de Lorentz para deter-
minar cémo se ve dicha radiacion desde el marco de referencia del observador. Usando una analogia sencilla, imaginemos que viajamos en
un coche a gran velocidad, desde donde lanzamos objetos por la ventanilla en diferentes direcciones. Desde el punto de vista de un observa-
dor fuera del coche, dichos objetos ‘vuelan” mas o menos en la misma direccion del coche.

Por otro lado, como la fuente emisora de luz se desplaza respecto al observador (detector), también debe tenerse en cuenta el efecto Dop-
pler relativistico que hace que la longitud de onda de la luz emitida se desplace desde el infrarrojo hasta alcanzar las caracteristicas de los
rayos X, dependiendo del angulo que forme el vector velocidad de los electrones con la linea de vision del observador.

® En la teoria especial de la relatividad, el factor de Lorentz es un término que aparece frecuentemente en las ecuaciones de dicha teoria,
por lo que se suele designar por la letra gamma (y) lo cual permite escribir mas brevemente las ecuaciones y las formulas de la teoria.
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1 Er
y = =

L (Z)Z "~ myc?

donde v es la velocidad de la particula medida desde nuestro sistema de referencia
inercial y ¢ es la velocidad de la luz. Pero cuando se trata de aceleradores de
particulas es més conveniente trabajar con la expresion de la derecha de la
ecuacuién, donde Ey es la energia total de los electrones y m,c? es la energia en
reposo del electrén (ambas energias expresadas en electron-voltios). Para el caso del
sincrotrén ALBA, donde la energia total de los electrones es de 3 GeV, y m,c? es
igual a 0.511 MeV, tenemos un factor de Lorentz de 5870. Por lo tanto el dngulo de
apertura sera:
1

angulo de apertura: ; =Tg70 - + 0.17 mrad

lo que significa un tamafio de apertura total 2/y de tan sélo 0.34 mrad o
aproximadamente 0.02 grados. Como consecuencia de un angulo de emisién tan pe-
queno, unido al hecho de que el tamano de la fuente de luz viene dado por el tamano
del haz de electrones” que es también muy pequeno, esto confiere a la radiacion sin-
crotrén un brillo muy superior a otras fuentes de rayos X convencionales tal como se
ha comentado antes.

Otra propiedad remarcable de la radiaciéon sincrotréon es que estd polarizada
en el plano de la 6rbita de los electrones y también se puede polarizar circularmente
por encima y por debajo de ese plano. Como se ilustra en la Figura 7, en una fuente
convencional de rayos X el vector de campo eléctrico de la onda oscila en todas
direcciones perpendicular a la direccion de propagaciéon, mientras que la radiacién
sincrotrén esta polarizada horizontalmente. Esto tiene ventajas que pueden ser
usadas en determinados experiementos sensibles a la polaridad de la luz, como el
estudio de las propiedades magnéticas de los materiales, y que usan técnicas de
imagen basadas en la difraccion y la espectroscopia.

Finalmente, los rayos X obtenidos de una fuente de radiaciéon sincrotrén no se
emiten de forma continua en el tiempo sino en forma de rafagas o destellos
extremadamente cortos. Esto se debe simplemente a que la corriente que circula por
la camara de vacio de un sincrotrén esta formada en realidad por grupos o paquetes
de electrones que viajan a una cierta distancia los unos de los otros (ver Figura 9).
De este modo, s6lo se emiten rayos X cada vez que un paquete pasa por un dipolo.

7 La seccion transversal del haz de electrones en ALBA es de 10 x 100 um (vertical por horizontal).
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Laboratorio Sincrotréon
Convencional
Rayos X Rayos X
Figura 7. Radiacién emitida por una fuente de Figura 8. Radiacién sincrotrén polarizada en el
rayos X convencional no polarizada. plano de la érbita de los electrones.

Dependiendo del ntimero y del tamano de los paquetes de electrones que
conforman el haz, se pueden obtener rafagas tipicamente de 100 ps que se repiten
cada 1-200 ns.® Este hecho dota a la radiacién sincrotrén de una estructura temporal
que puede ser usada también en cierto tipo de experimentos especializados, como
puede ser el estudio de las reacciones quimicas de tipo catalitico o poder observar los
cambios que se dan en una proteina o macro-molécula mientras desarrolla alguna de
sus procesos funcionales, lo cual suele estar en la escala temporal de los
nanosegundos. Con un detector y un
sistema de captura de datos lo suficiente-
mente rapido se puede reconstruir
fotograma a fotograma la pelicula de lo que
esta ocurriendo durante el proceso. v
Algunos de estos cambios o movimientos
que se dan a nivel atéomico, estan incluso
en la escala de los femtosegundos y se
espera que puedan ser observados mediante
los denominados sincrotrones de cuarta
generacion, también conocidos por las
siglas XFEL o laser de electrones libres de
rayos X. En 2009 sélo existia una
instalacion de este tipo en el mundo,

dipolo radiacion

concretamente en Hamburg (Alemania) y

actualmente se estan construyendo otras en
FEuropa, Japén y Estados Unidos.

Figura 9. Haz de electrones ultrarelativista emitien-
do radiacién sincrotrén al pasar por un dipolo.

¥ En el sincrotron ALBA el tiempo entre pulsos es de 2 ns.

17



Diseno de imanes pulsados para diagnéstico del anillo de almacenamiento del sincrotrén ALBA

2.1. ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO DE UN SINCROTRON

Una fuente de luz sincrotrén se diferencia de otros tipos de aceleradores circulares en
que el incremento de la energia cinética de los electrones se compensa o se sincroniza
con un aumento en la fuerza de los dipolos, es decir, se incrementa la fuerza del cam-
po magnético mediante el aumento de la corriente que circula por las bobinas de ex-
citacion de los imanes dipolares. De este modo se puede mantener un haz de particu-
las en una trayectoria circular de radio constante mientras se aumenta la energia de
los electrones de manera progresiva hasta que alcanzan el 99,999998% de la velocidad
de la luz. Es conveniente aclarar que los electrones circulan por una camara de acero
inoxidable donde se mantiene una presion de ultra-alto vacio (UHV) del orden de 10
10 mbar. Esto es importante para evitar pérdidas de energia del haz por interacciones
indeseadas con moléculas residuales de gas en el interior de la caAmara.

En realidad, un sincrotrén es un acelerador de particulas estructurado en tres
bloques o sistemas principales que, a su vez, son también aceleradores y pueden ser
considerados como maquinas independientes que operan de forma sincronizada para
proporcionar luz sincrotrén a los usuarios. Estos tres bloques son:

a) el acelerador lineal o LINAC, que consta de un canén de electrones donde se
obtienen éstos ultimos por efecto termidnico, al calentar un catodo aplicando alto
voltaje (90 kV). El cétodo suele ser un pequetio bloque fabricado en un material con

una baja funcion de trabajo’, como tungsteno o aluminato de bario, que al calentarse
y alcanzar una determinada temperatura, emite electrones de baja energia. Luego,
mediante campos eléctricos de gran intensidad, los electrones escapan de la superficie
del catodo formando un haz continuo. A este haz continuo se le dota de estructura
temporal o pulsada a su paso por unas cavidades resonantes de RF, donde el campo
electromagnético agrupa los electrones en paquetes que luego son acelerados en una
estructura lineal hasta que su energia alcanza un centenar de mega-electronvoltios
(108 MeV), que ya equivale a un 99.987% de la velocidad de la luz. Las cavidades
resonantes del LINAC de ALBA estan diseniadas para una frecuencia de 500 MHz, lo
que produce que el haz se estructure en paquetes de electrones separados por 2 ns
entre ellos (equivalente a 60 cm de distancia).

b) el anillo propulsor o booster ring, es un acelerador circular donde el haz de
electrones procedente del LINAC es acelerado a cada vuelta mediante los campos
eléctricos generados en otra cavidad resonante hasta alcanzar la energia nominal de 3
GeV'. El haz es mantenido en una trayectoria circular mediante los campos magné-
ticos producidos por potentes dipolos distribuidos a lo largo de la camara de vacio

° En fisica del estado solido, la funcion de trabajo es la energia minima necesaria para arrancar un electron de un solido, a un punto inme-
diatamente fuera de la superficie del solido.
19°Si convertimos los 3 GeV en Joules, estamos hablando de una energia muy pequefia en términos macroscopicos, de tan sélo 48 nJ.
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del booster. Como se ha comentado al principio de la seccién, la intensidad de los
campos magnéticos se sincroniza con el aumento de la energia cinética del haz para
conseguir una trayectoria circular de radio constante. De lo comentado anteriormen-
te, se puede deducir que los electrones pierden energia en forma de radiacién sincro-
trén cada vez que sufren una aceleracién (centripeta) a su paso por el entrehierro de
los dipolos, por lo que la cavidad resonante de RF no sélo debe proporcionar la ener-
gia necesaria para acelerar los electrones a su paso, sino que ademaés debe restaurar la
energia pérdida en forma de radiacién a cada vuelta. Evidentemente, la frecuencia de
resonancia de la cavidad de RF del booster es de 500 MHz en concordancia con la
estructura temporal proporcionada al haz a su paso por el LINAC. Una vez se alcan-
zado la energia nominal, lo cual se consigue en apenas 160 ms, los electrones son
transferidos al dltimo bloque o sistema.

Figura 10. Esquema de un acelerador circular tipo sincrotrén.

c) Finalmente, el anillo de almacenamiento o storage ring, es un acelerador tam-

bién circular de 268.6 metros de perimetro, dedicado a la produccion de la luz sincro-
tron que finalmente es aprovechada por los usuarios de las cabinas experimentales.
Los electrones procedentes del booster son inyectados de manera que la corriente!!

' Se suele utilizar el término corriente de electrones cuando hablamos de un acelerador circular. La corriente ser4 igual a la carga eléctri-
ca total de los electrones circulando por la cdmara de vacio divida por el tiempo de revolucion al anillo.
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que circula por el anillo se incrementa con cada inyeccién'* hasta llegar a la corriente
nominal de 400 mA.

El anillo de almacenamiento consta de seis cavidades resonantes de RF distribuidas
por parejas a lo largo de la camara de vacio que restauran unicamente la energia
pérdida por el haz en forma de radiacién sincrotrén, por lo que la velocidad de los
electrones se mantiene practicamente constante, al contrario de lo que sucede en el
booster. Ademas, la corriente de los dipolos también se mantiene constante, ajustada
conforme a la energia nominal de 3 GeV.

Figura 11. Seccién curva del anillo de almacenamiento de ALBA. Aparecen los diferentes tipos de electro-
imanes y se aprecia el entrehierro por donde pasa la cAmara de vacio (no estd instalada atin como se aprecia
en la fotografia).

En este anillo se alternan tramos curvos y rectos (lo mismo se aplica al
booster) y en los curvos encontramos tres tipos de electroimanes (Figura 11): imanes
dipolares, que como ya hemos comentado antes son los dispositivos responsables de la
generacion de radiacion sincrotron asi como de mantener el haz en una oOrbita circu-
lar, y también tenemos los cuadrupolos y sextupolos. Estos tltimos serian el equiva-
lente a un sistema 6ptico de colimacién que corrige determinadas aberraciones del
haz de electrones. Los cuadrupolos tienen la particularidad que focalizan en uno de
los planos, el horizontal o el vertical (ver Figura 12), mientras que desfocalizan en el
otro. Segln esto, existen dos tipos de imanes cuadrupolares, horizontales y verticales,
refiriéndonos al plano en que se produce la focalizacion. Una particula cargada que
pase exactamente por el centro del cuadrupolo no experimentara fuerza alguna,

"2 La frecuencia nominal de inyeccién del sincrotron ALBA es de 3 Hz
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mientras que una particula descentrada o fuera de érbita sufrird una fuerza de focali-
zacién (o desfocalizacién) proporcional a la distancia que la separe de dicho centro,
ya que el campo magnético en un cuadrupolo crece de manera lineal con la distancia
respecto al centro del iman.

o
P Y

y coardinate
o o -
3 ——
—_—

x coordinate

Figura 12. Convenio adoptado para definir los planos de focalizaciéon y lineas de campo
magnético de un cuadrupolo vertical. También se representa la fuerza de Lorentz expe-
rimentada por un electrén que se mueve perpendicular al papel y alejandose de nosotros.

De este modo, sera necesario disponer de cuadrupolos horizontales y verticales
de manera alternada a lo largo de la camara de vacio para poder mantener el haz
colimado a largo de su tra-
yectoria. Sin embargo, no
todos los electrones que con-
forman el haz tienen la

misma energia sino que el
] mecanismo de estabilidad
de la maquina acepta parti-
culas con una desviacion de

energia respecto a la nomi-
nal que puede ser de un
+3%, como en el caso de ALBA, por lo que el punto de focalizacién del cuadrupolo
variara en funcion de la energia de dichas particulas.

Figura 13. Lente convergente, equivalente 6ptico de un cuadrupolo.

En efecto, las menos energéticas (equivalentes a rayos de luz de longitud de
onda més larga) se focalizan mas fuertemente que las més energéticas como se puede
ver en la Figura 13, donde el plano de focalizaciéon del cuadrupolo se representa por
su equivalente éptico, una lente convergente (siendo el plano de desfocalizacion equi-
valente a una lente divergente). Podemos ver como el punto focal no es el mismo
para todas las particulas, pues dependera de su energia. Estos errores debidos a la
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cromaticidad’, producen inestabilidades de érbita que pueden llevar a la pérdida del
haz contra las paredes de la camara de vacio.

Dipole Sextupole Quadrupole

— - —

Figura 14. Esquema Optico equivalente para el conjunto formado por un dipolo, sextupolo y cuadrupolo.

Para evitar esto, se instalan los denominados sextupolos. Si observamos la
Figura 14, vemos que después de pasar por un dipolo, los electrones con la energia
nominal siguen la drbita de disefio (en gris) mientras que los que tienen una energia
mayor o menor sufren cierta dispersion u offset respecto a la érbita de diseno una vez
salen de la influencia del dipolo que en este caso se comporta de manera analoga a un
espectrometro de particulas con diferentes energias (en la figura vemos como las mas
energéticas, en rosa, adquieren un offset positivo respecto a la érbita nominal, y ne-
gativo las menos energéticas, en azul). En estas condiciones, cuando los electrones
pasan por el sextupolo, los que tengan dispersién positiva (los méas energéticos) ad-
quiriran una trayectoria convergente mientras que los que lleguen con dispersion ne-
gativa saldran con una trayectoria divergente. Esto hace que cuando lleguen al cua-
drupolo, sus trayectorias posean un determinado angulo de incidencia que hace que
puedan ser focalizadas posteriormente en el mismo punto, como se ve en la
Figura 14.

En algunos tipos de sincrotrones, los conocidos como de tercera generacion',
se instalan en los tramos rectos los denominados dispositivos de insercion, que estan
formados por estructuras magnéticas multipolares que producen una serie de rapidas
ondulaciones en el haz de electrones, haciendo que estos emitan conos de radiacién de
manera periédica durante un corto recorrido, y que por efecto de interferencia cons-
tructiva incrementan el flujo y el brillo de la luz sincrotrén que luego es guiada hacia
las cabinas experimentales. Dichas estructuras multipolares estan formadas por pe-
quenos imanes permanentes (mas de un centenar) fabricados en aleaciones de neodi-
mio y hierro, y se disponen de manera que sus polos magnéticos norte-sur se alternen
a lo largo y a ambos lados de la cAmara de vacio (Figura 15).

13 Siguiendo con la misma analogia dptica, un haz de particulas de diferentes energias seria equivalente a un haz de luz formado por dife-
rentes colores, y de ahi el término cromaticidad.

' Los de primera generacién hacen referencia a los primeros experimentos con luz sincrotrén que se llevaban a cabo de modo «parasita-
rio» en colisionadores de particulas. Posteriormente, los sincrotrones disefiados exclusivamente para la produccion de radiacion sincrotron
se clasificaron en sincrotrones de segunda generacion o de tercera generacion, dependiendo de la emitancia del haz de particulas, definida
como el producto del area transversal del haz y su divergencia angular: en las fuentes de segunda generacion la emitancia es del orden de
100 nm-mrad y en las de tercera generacion es de 10 nm-mrad, lo que resulta en un haz de radiacion mas concentrado.
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Figura 15. Estructura multipolar de un dispositivo de insercidon.

Finalmente, por lo que respecta a las cavidades resonantes, que como ya he-

mos comentado anteriormente aportan al haz la energia perdida por radiacién sincro-

tréon, consisten en un cavidad hueca hecha en material conductor (cobre preferente-
mente) a la que se ha dotado de aperturas de entrada y salida por donde pueden cir-
cular los paquetes de electrones. El interior de la cavidad refleja las ondas electro-

magnéticas, y cuando una onda entra en la cavidad con la misma frecuencia de reso-

nancia de ésta tultima, la onda se refleja de un lado a otro con muy pocas pérdidas

creando una onda estacionaria en su interior. Cuanta maéas energia aportamos a la

cavidad (en forma de ondas electro-
magnéticas previamente amplificadas y
transportadas a la cavidad mediante
guias de ondas®) ésta se combina con la
onda estacionaria incrementando su
intensidad y reforzandola. La frecuencia
de resonancia de las cavidades se co-
rresponde con la estructura temporal de
los paquetes de electrones (en el caso de
ALBA es de 500MHz, que corresponde
a una distancia entre paquetes de 2 ns)
y se sincroniza de tal manera que cuan-
do estos ultimos entran en la cavidad,
la onda resonante esta cerca de su méa-
ximo, de modo que los electrones son
acelerados.

Figura 16. Cavidad de RF con su circuito de refrige-
racién. En el eje central de la cavidad se ve uno de los
puertos de conexién a la caAmara de vacio del anillo de
almacenamiento.

' Las guias de ondas son cavidades o conductos huecos que transportan radiacién electromagnética de una determinada frecuencia de
manera eficiente. Otros ejemplos de guias de onda de baja potencia y mas conocidos son los cables coaxiales o las fibras opticas usadas en

telecomunicaciones.
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2.2.  LINEAS DE TRANSFERENCIA

Una vez descrito el funcionamiento de los diferentes aceleradores que conforman un
sincrotrén, es interesante describir las secciones de la maquina que sirven para trans-
portar el haz de electrones de un acelerador a otro. Estas secciones de transporte son
las denominadas lineas de transferencia y su interés radica en que para efectuar dicha
operacion, incorporan un tipo especial de imanes que son los denominados imanes
pulsados, y explicar su funcionamiento nos servira para entender mejor el diseno de
los imanes que son el objeto de este estudio.

El buen diseno de las lineas de transferencia, es pues, una parte importante
del diseno global de la maquina para conseguir finalmente una corriente estable de
electrones en el anillo de almacenamiento. Segtiin se desprende de lo expuesto ante-
riormente, en un sincrotrén encontraremos dos lineas de transferencia:

e la que conecta el final del LINAC con el booster, conocida como LTB (abre-
viado del inglés Linac To Booster ring)

e vy la que conecta el booster con el anillo de almacenamiento, conocida como
BTS (abreviado del inglés Booster To Storage ring)

Booster
synchrotron

Electron
gun Storage
fing

Beamline

Figura 17. Esquema de un sincrotrén con las lineas de transferencia resaltadas en amarillo.

Como puede verse en la Figura 17, las lineas de transferencia (marcadas en
amarillo) conectan puntos de la maquina donde se efectiia la inyeccién (o extraccién)
del haz de electrones y en general estos puntos estan localizados en las secciones rec-
tas de la camara de vacio, donde se dispone de espacio libre suficiente para emplazar
los imanes pulsados y en donde la dispersion del haz es practicamente cero, o muy
pequena.
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Figura 18. Plano de la LTB de ALBA.

LINEA DE TRANSFERENCIA LTB

En la Figura 18 y Figura 19 podemos ver un plano de la LTB de ALBA y los ele-
mentos que la forman. Bésicamente encontramos dos tipos de elementos, que son
electroimanes y dispositivos de diagnostico. Entre los elementos de diagnostico en-
contramos los BPMs (Beam Position Monitor) o monitores de posicion, las FSOTRs
(Fluorescent/OTR Screen) o pantallas fluorescentes para wisualizar el haz y los
FCTs (Fast Current Transformer) o transformadores de corriente para medir la car-
ga electronica. La descripcion detallada de cada uno de estos elementos esta fuera del
propésito de este documento, pero podemos decir que estos dispositivos nos dan in-
formacion de la posicién relativa del haz en el interior de la caAmara de vacio, la for-
ma de dicho haz y cuanta carga eléctrica transporta. Respecto a los electroimanes,
nos encontramos con correctores horizontales y verticales (CORH y CORYV), cuadru-
polos (QUAD) y dipolos, que nos ayudan a corregir y focalizar la trayectoria del haz
a lo largo de la L'TB.

Finalmente, merecen menciéon especial los electroimanes de tipo pulsado. Su
funcién es golpear o desviar el haz de su 6rbita nominal para poderlo enviar al si-
guiente acelerador. Por eso la mayor parte del tiempo estos imanes estan en modo de
standby y sbélo son accionados en momentos muy puntuales, por lo que su corriente
de excitaciéon no es continua sino pulsada, de modo que el campo magnético en su
entrehierro desaparece rapidamente. Para efectuar la inyeccion del haz en el booster,
se instalan de forma combinada dos tipos de imanes pulsados: un septum y un kicker.
Estrictamente hablando, hay que puntualizar que el kicker no es un elemento que
esté instalado en la LT sino que esté situado en la camara de vacio del booster y que
eventualmente puede ser usado también como herramienta para efectuar diagnésticos
de este ultimo.
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KICKER
SEPTUM

Figura 19. Detalle de la LTB y los diversos elementos que la componen.

El motivo de usar una combinacién de imanes pulsados radica en que el kicker
es un iman pulsado muy répido (por los motivos que veremos a continuacién) y por
lo general no es lo suficientemente fuerte como para desviar el haz por si solo el an-
gulo necesario para llevarlo a la 6rbita nominal. Es por eso que antes del kicker se
instala un septum, un iman pulsado mucho més lento, es decir, con un pulso de exci-
tacion mucho mas largo, pero capaz de producir un campo magnético mucho mas
intenso, con lo que conseguimos realizar la mayor parte de la deflexiéon del haz con
este iman.

En este punto es conveniente explicar que en el booster no se inyecta unica-
mente un paquete de electrones cada vez, lo cual haria el proceso de almacenamiento
extremadamente lento, sino que en realidad se inyecta un tren de paquetes, también
conocido como pulso. Este pulso proveniente del LINAC puede ser ajustado en tér-
minos de carga eléctrica y longitud. En el caso de ALBA, se inyecta un pulso de 56
paquetes, tres veces por segundo'é, con una carga de 1 nC y una longitud total de
pulso de 112 ns'’.

LTB

orbita
hominal

BOOSTER

QUAD KICKER

Figura 20. Esquema de inyeccién en el booster: Las flechas in-
dican la direccién de los electrones.

' La frecuencia maxima de inyeccion en ALBA es exactamente de 3.125 Hz.
'7 Recordemos que la frecuencia de la RF en ALBA es de 500 MHz, lo que significa que la distancia entre paquetes de electrones es de 2
ns. Por lo tanto, la longitud total del pulso o tren de paquetes proveniente del LINAC sera de: 56 paquetes x 2 ns = 112 ns
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Este pulso o tren de paquetes es luego acelerado hasta la energia nominal de 3 GeV
(en un proceso conocido como ramping’®), momento en el cual es extraido hacia el
anillo de almacenamiento a través de la BTS, mediante el accionado del kicker y del
septum de extraccion. Durante el tiempo que dura el ramping, el haz de electrones
realiza cientos de miles de vueltas al booster’”, por lo que cuando se inyecta el pulso
proveniente del LINAC mediante el accionado del kicker, la duracién de la corriente
de excitacion de este dltimo no puede ser mayor que el tiempo que tarda el haz en
dar una vuelta completa al booster o de lo contrario, al volver a pasar por el kicker,
el campo magnético remanente curvaria el haz una segunda vez, sacandolo de la 6r-
bita nominal para impactar contra la camara de vacio. Por ese motivo, al cabo de
una vuelta la bobina del iman debe quedar desexcitada.

Injected beam |
~ Multi Bunch Mode | . W

T il00Ed  Hlors sy ®[ameons oo 1 a0

Figura 21. Pulso de excitacién del kicker comparado
con la longitud del pulso proveniente del LINAC.

En el caso de ALBA, el booster tiene un perimetro de 249.6 metros, siendo el
tiempo de revolucion de 832 ns. El pulso del kicker es de tipo cuadrado o escalén (ver
Figura 21), con un el tiempo de subida muy rapido, de poco méas de 100 ns. El tiem-
po eficaz de pulso, donde el campo magnético es aproximadamente constante (tam-
bién denominado flat-top), es de unos 400 ns, menor que el tiempo de revolucién y
practicamente cuatro veces la longitud del pulso inyectado. Por supuesto, un flat-top
menor a la longitud del pulso no es recomendable ya que provocaria oscilaciones in-
deseadas que llevarian a inestabilidades.

'8 El proceso de ramping implica sincronizar el aumento de la energia del haz con el aumento de la corriente de excitacién de los dipolos,
asi como con el aumento de la intensidad del campo eléctrico en las cavidades de RF.

1 Para llevar el haz hasta la energia nominal sélo se tardan 160 ms, que es la mitad del periodo de la frecuencia de ramping de las fuentes
de alimentacion de los dipolos de ALBA, que es de 3.125 Hz (lo que equivale a un periodo de 320 ms). Esto determinara la frecuencia
maxima de inyeccion del sincrotron ALBA, que es igual a la frecuencia de ramping, poco mas de 3 veces por segundo.
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Figura 22. Plano de la BTS de ALBA.

LINEA DE TRANSFERENCIA BTS

La linea de transferencia que conecta el booster con el anillo de almacenamiento
consta basicamente de elementos similares a los ya descritos en la LTB, es decir, de
nuevo elementos de diagnéstico y electroimanes. Primeramente, los electrones acele-
rados hasta la energia nominal en el booster son extraidos hacia la BTS mediante un
kicker y un septum. Practicamente es el mismo esquema que ya hemos visto antes
representado en la Figura 20 pero la direcciéon que llevan los electrones es la opuesta.
Como se ve en el esquema de la Figura 23,

la accién rapida del kicker saca el haz lige-

ramente de su 6rbita para ser desviado BTS
hacia el septum de extraccién, que ejerce
una deflexion mucho mas intensa. Poste-
riormente, para poder realizar la inyeccién Srbita

en el anillo de almacenamiento desde la  gooster nominal
BTS se necesitan otro septum y cuatro ki-

s . . . KICKER
ckers idénticos instalados en dicho anillo.
La peculiaridad de usar cuatro kickers en Figura 23. Esquema de extraccién del booster.
vez de uno se justifica por los motivos que Las flechas indican la direccién de los electrones.

se dan a continuacién.

Hay que tener en cuenta que a diferencia de lo que ocurre en la L'TB, donde el
pulso inyectado desde el LINAC sélo ocupa una porciéon de la camara de vacio del
booster®, ahora tenemos un anillo de almacenamiento que es ocupado o rellenado en
su totalidad por paquetes de electrones que ya estan circulando por su interior, que
han sido inyectados anteriormente y que mantienen la separacién de 2 ns entre ellos.
El objetivo es ahora aumentar la corriente que circula por este anillo de manera gra-
dual, aumentando la carga electronica de cada uno de los paquetes por igual. La lon-
gitud de la cadmara de vacio del anillo de almacenamiento es de 268.6 m, lo que se

2 Un pulso de 112 ns tiene una longitud de sélo 33 metros en comparacion con los 249.6 metros de camara de vacio del booster.
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corresponde con un tiempo de revolucion de 896 ns, lo cual no es casual, ya que es
exactamente 8 veces la longitud del pulso proveniente del LINAC (112 ns). Dicho de
otra manera, el anillo de almacenamiento queda ocupado completamente en toda su
longitud con 8 pulsos del LINAC, lo que son exactamente 448 paquetes de electro-
nes?' que, posteriormente, aumentaran su carga en inyecciones sucesivas hasta llegar
a la corriente nominal de 400 mA. No podemos hacer la inyecciéon sélo con un kicker
del mismo modo que se hace en el booster, primordialmente por una razén, y es que
al excitar el kicker para acomodar los paquetes entrantes en la érbita nominal, pro-
vocariamos al mismo tiempo la pérdida de los paquetes que ya estdan almacenados.
Por este motivo, la solucién para llevar a cabo el proceso de inyeccién consiste en un
sistema formado por cuatro kickers como puede verse en la Figura 24.

STORAGERING

KICKER 1&2

Figura 24. Sistema de cuatro kickers idénticos y un septum para la inyeccién en el anillo de almacenamiento.

Los cuatro imanes son practicamente idénticos, y solo se diferencian en la po-
laridad de la corriente de excitacién de la bobina, de modo que dos de ellos hacen
que el haz de electrones del anillo de almacenamiento se desvie en el plano horizontal
hacia el interior del anillo y los otros dos lo desvian hacia el exterior, en sentido
opuesto. Esto es asi para conseguir que mediante el accionado practicamente simul-
taneo® de los cuatro imanes se fuerce al haz a recorrer una trayectoria en forma de
chicane®, lo que produce una pequena distorsion de la érbita nominal muy localiza-
da, limitada a la seccion recta de inyecciéon donde se encuentran los cuatro kickers.

2! Si dividimos el tiempo de revolucion al anillo, 896 ns, entre el tiempo entre paquetes, 2 ns, obtenemos exactamente 448 paquetes de
electrones.

2 En realidad no es simultaneo sino que se hace propagando un determinado retardo debido al tiempo finito que necesita el haz de elec-
trones para ir de un imén a otro.

2 Por similitud, usaremos este término usado en automovilismo para describir la modificacién de la érbita nominal representada en la Fi-
gura 25.
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Como se ve en la Figura 25, produciendo el mismo pulso de excitacién para los cua-
tro imanes e invirtiendo las conexiones de las bobina para cambiar la polaridad, se
consigue devolver el haz de electrones a su 6rbita nominal después de haber recorrido
la chicane, ya que la fuerza de Lorentz neta experimentada por los electrones duran-
te su excursion serd exactamente cero.

KICKER 3 KICKER 4
vuelta0

_,.—{ R —— — e
- e

~ - Z_—[ueta 2 |-+ ——————
—-d’-—

8 mm

e —

- IS e R S S - P >
KICKER 1 KICKER 2 SR trayectoria nominal

Figura 25. Esquema de la inyeccién en el anillo de almacenamiento del sincrotrén ALBA.

Por otro lado, el pulso de la corriente de excitacién en los imanes tiene una
amplitud variable en el tiempo y la duracién del pulso es mayor al tiempo de revolu-
cién del anillo de almacenamiento (Figura 26), concretamente de unos 5.5 us, lo que
equivale aproximadamente al tiempo que tarda el haz en dar 6 vueltas al anillo. Co-
mo podemos ver, se trata de unos kickers lentos comparados con los kickers utiliza-
dos para efectuar la inyeccion y la extracciéon del booster y esto se debe a que la es-
trategia de inyeccion es completamente diferente. Tal como se ilustra en la Figura
25, la amplitud de la distorsion producida en la 6rbita por los cuatro imanes es ma-
yor a cada vuelta, hasta que la corriente de excitacion llega a su valor maximo y ha-
ce que dicho desplazamiento también lo sea (en al caso de ALBA es de unos 8 mm),
coincidiendo exactamente con el mo-
mento en que entran los electrones T —
inyectados a través de la BTS. Este %

momento se ha representado como la 3
vuelta -1 s 1" s
vuelta 0 ya que es el instante de refe- L, 3
rencia. Vemos pues que la estrategia s
. vuelta -2 {os =
consiste en desplazar gradualmente la T 2
orbita nominal de los electrones al- ™ ¢
macenados hasta llevarla lo méas cerca o2 £
2
posible de la pared del septum sin que vuelta -3 —od : . o

3 -2 4 [ 1 2 3
haya pérdidas, para asi conseguir que )
Tiempo (ps)

los paquetes de electrones inyectados
desde la linea de transferencia caigan Figura 26. Pulso de excitacién de los kickers del ani-
en la apertura dinamica?! del anillo de llo de almacenamiento.

* En fisica de aceleradores, la apertura dinamica se considera como la regién de estabilidad del espacio de fase de un sistema mecénico.
Se entiende por espacio de fase el plano que contiene todos los estados posibles del sistema. Dicho estado, en nuestro caso particular de un
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almacenamiento y se fusionen con los paquetes de electrones ya almacenados, incre-
mentando la carga de éstos ultimos. En aceleradores de particulas esta técnica se co-
noce como esquema de inyeccion multivuelta.

Otro aspecto a tener en cuenta es que el haz inyectado a través de la BTS
entra en el anillo de almacenamiento atin con un cierto angulo respecto a la trayecto-
ria del haz almacenado, por lo que los electrones inyectados oscilaran alrededor de la
trayectoria nominal durante varias vueltas. Estas oscilaciones seran finalmente amor-
tiguadas por la dindmica del sistema y el haz inyectado quedara perfectamente inte-
grado en la corriente estable de electrones que circula por el anillo. Por este motivo
es importante disminuir rapidamente la excitacion de los kickers para devolver el haz
a su trayectoria nominal justo después de realizar la inyeccion, ya que inicialmente
estas oscilaciones son lo suficientemente amplias como para que los electrones inyec-
tados colisionen contra la pared del septum en las vueltas sucesivas después de la
inyeccion, lo que produciria la pérdida de la mayor parte de los electrones inyectados.
Esto justifica que la opcién de disefio del pulso de excitacion no sea la de un pulso
cuadrado sino como la que se muestra en la Figura 26, donde la forma de onda de la
corriente es una semisinusoidal de unos 5.5 ps de duraciéon. La inyeccién se produce
justo en el momento de pico del pulso (vuelta 0) y después la corriente de excitacion
disminuye progresivamente, asi como el campo magnético de los kickers, alejando los
electrones, tanto los inyectados como los ya almacenados, de la pared del septum,
hasta que tres vueltas mas tarde, la excitacion desaparece completamente.

2.3. IMANES PULSADOS

Ya hemos visto que los imanes pul-

cooling

sados son elementos importantes de
las lineas de transferencia. A conti-
nuacion describiremos en méas deta-
lle, desde un punto de visto técnico,
las caracteristicas de los imanes pul-
sados. Se hara también una breve
descripcién de algunos de los circui-
tos (basados en convertidores reso-
nantes) utilizados para producir el
pulso de corriente que excita la bo-
bina del iméan.

eddy current
septum

apantallamiento magn.

anillo de
almacenamiento

> entrehierro

™ nucleo

" bobina

Figura 27. Corte transversal de un iméan pulsado tipo
septum.

acelerador de particulas, estara definido por el momento y la posicion de cada particula. Por lo tanto, la region de estabilidad de dicho espa-
cio comprende a todas aquellas particulas con una velocidad y una posicion tal que les permite ser aceptadas por la dindmica del sistema.
Las que no cumplan dichas condiciones de estabilidad se perderan contra las paredes de la camara de vacio.
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SEPTUM

Septum (en plural septa) es el vocablo latino que da nombre a este tipo de imén y

que significa particiéon o barrera que separa dos espacios. En aceleradores de particu-

las, un septum es un dispositivo que separa dos regiones con campos magnéticos de
distinta intensidad: una regién con un campo magnético homogéneo que sirve para

desviar el haz que entra o sale de la linea de transferencia (LT) y otra regién muy

cercana al propio septum donde el campo disperso o residual es muy pequeno (ideal-

mente cero) para no afectar al haz almacenado. El principio de funcionamiento de
esta barrera o septum es muy sencillo pues se trata de una lamina de material de alta

conductividad (normalmente cobre) de un grosor entre 1-3 mm donde el campo mag-

nético disperso o marginal, que se origina en los bordes de la zona de apertura del

nicleo magnético en forma de “C”, al atravesar dicha lamina crea unas corrientes de
remolino o de eddy que a su vez generan un campo magnético que contrarresta dicho

campo marginal, asegurando de este modo que no se afecta al haz que circula por el

anillo de almacenamiento (Figura 27). La potencia disipada por el septum puede lle-

gar a ser lo suficientemente alta como para que requiera de un circuito de refrigera-
cion. El hecho de que el septum esté fabricado en un material de alta conductividad

permite que las corrientes de remolino aumenten rapidamente y el campo magnético

generado evolucione en funcién del tiempo a la par que la corriente en la bobina. Pe-

ro por otro lado, esta conductividad alta tiene un inconveniente, y es que una vez

desaparece la excitacion en el iman y con ella el campo magnético homogéneo dentro
de la region del entrehierro, estas corrientes de remolino no desaparecen sino que

perduran por un tiempo mas o
menos largo, debido a la poca re-
sistencia que ofrece el cobre del
septum para amortiguarlas. Por
eso, una de las soluciones tipicas
desde el punto de vista del dise-
nador, es modificar la corriente de
excitacion, que normalmente es un
pulso cuasi semisinusoidal, para
que sea una sinusoidal completa,
de modo que el semiperiodo nega-
tivo de dicha corriente genere en
el septum unas corrientes de remo-
lino que giren en sentido contra-
rio, con lo que se amortiguaran
rapidamente. Este efecto
puede verse en la *Figura 28.
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Figura 28. Efecto de atenuacién sobre el campo magnético dis-
perso en los bordes del entrehierro al usar un pulso de corrien-
te de excitaciéon semisinusoidal o una sinusoidal completa.

» “Design study of a very large aperture eddy current septum for J-PARC”, K. Fan ef al., MOPANO31 Proceedings of PAC07, Albu-

querque, New Mexico, USA
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Ya que dicho campo disperso puede reducirse pero no anularse completamente, es
muy frecuente colocar junto al septum una ldmina de un material de alta permeabili-
dad magnética, como las aleaciones de hierro y niquel (Permalloy®) que hacen que las
lineas de dicho campo no se dispersen y se concentren en el material que actiia como
apantallamiento magnético, evitando que afecten al haz de electrones almacenado.
Otra alternativa muy usada también, es recubrir el interior de la cAmara de vacio del
anillo con este material (sélo el tramo que discurre paralelo al septum) debido a las
excelentes propiedades del Permalloy® en aplicaciones de ultra vacio, debido su den-
sidad atémica muy similar a la del acero.

En la Figura 29 se puede ver un modelo del septum instalado en la BTS de
ALBA. El cuerpo del iman estd formado por un conjunto de laminas metéalicas en
forma de “C” unidas entre ellas por una resina epoxi. Este diseno reduce considera-
blemente las corrientes de eddy en el nicleo magnético. La bobina es de una sola
vuelta para eliminar la inductancia mutua entre espiras (esto es aplicable también a
los kickers). No es necesario instalar el imén en vacio porque el voltaje maximo en los
terminales de la bobina es de unos 700 V, aunque la corriente de pico del pulso puede
llegar a los 9 kA. El pulso es una sinusoidal completa y tiene un periodo de unos 300-
400 us. Son imanes pulsados mucho mas lentos que los kickers pero generan unos
campos magnéticos mucho mas intensos.

Corte transversal

Figura 29. Iman pulsado tipo septum para la inyeccién en el anillo de almacenamiento de ALBA y la seccién
transversal del cuerpo del iman. Se observan las laminas en forma de “C” que conforman el nicleo y resalta-
do en rojo el septum que dispone de un circuito de refrigeracién por agua (se pueden ver los racores de en-
trada y salida del circuito).

El circuito que genera el pulso de corriente es un circuito resonante LC con-
trolado mediante el disparo de un tiristor SCR (Figura 30). El banco de condensado-
res C1 es cargado mediante una fuente DC de alto voltaje HVPS y cuando el tiristor
SCRI1 recibe la senal de disparo, la energia almacenada en los condensadores es des-
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cargada de manera resonante en la inductancia del imén L, la cual forma junto con
C1 un circuito oscilante con un bajo factor de amortiguamiento. Cuando la corriente
im pasa por cero, el tiristor SCR1 deja de conducir y la corriente vuelve por D1, pa-
sando la energia del inductor de nuevo hacia a C1. La red RC de proteccién en para-
lelo con SCR1, también conocida como snubber, ayuda a reducir el estrés eléctrico en
el semiconductor durante la conmutacion y también para absorber la energia residual
almacenada en el inductor cuando D1 y SCR1 dejan de conducir.

v
Di
——G—
HVPS leh— k SCR1 ’
700 V c1 —ot\— - ‘
- T CROWBAR TRIG T Lm

Figura 30. Esquema del circuito resonante LC que genera el pulso de excitacion
del imén pulsado tipo septum

KICKER

Los kickers son imanes pulsados mucho mas rapidos que los septa pero producen un
campo magnético menos intenso, ya que el pico de corriente del pulso de excitacién
no es tan alto en comparacién. Ambos tipos de imanes se complementan entre ellos
para llevar a cabo la inyeccion o la extraccion de los electrones a través de las lineas
de transferencia. Basicamente existen dos configuraciones para este tipo de imanes, y
elegir una u otra dependera de la aplicaciéon y por ende de la forma del pulso de co-
rriente que excita la bobina. Por un lado tenemos los in-vaccuum kickers en que el
electroiman esta instalado dentro de la camara de vacio, y por otro lado estéan los
kickers que se instalan “al aire” y que incorporan una camara de vacio que no esta
fabricada en acero inoxidable sino en un material ceramico. En el caso de ALBA, los
kickers situados en el booster y que se han citado en la secciéon anterior, son del tipo
in-vaccuum. El pulso de excitaciéon se aproxima a un pulso cuasi cuadrado de una
longitud inferior a 1 us, donde las figuras de mérito son un tiempo de subida y de
bajada muy rapido, que para los kickers de ALBA es de poco méas de 100 ns pero que
en otras maquinas puede llegar a ser tan pequeno como 10 ns. Para conseguir esto se
necesita cargar una red PFN* con elevados voltajes que pueden variar entre los 20 y
los 30 kV y para evitar arcos entre la bobina del iman y las partes conectadas a tie-

* Red PFN o Pulse Forming Network, es una red formada por varias celdas L-C conectadas en configuracion de escalera (ver Figura 33).
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rra, que podrian ocasionar graves danos en el equipo, se integra todo el iman dentro
del sistema de vacio del acelerador.

Figura 31. In-vacuum kicker instalado en el booster de ALBA.

En la Figura 31 se puede ver un modelo del ki-
cker de extraccion del booster y una fotografia
donde claramente se ve la camara de vacio que
alberga el cuerpo del iman, formado por un nu-
cleo de ferritas en forma de “00” o de marco de
ventana por donde pasa el haz de electrones.

Figura 32. Ntcleo de ferritas en configuracion

de marco de ventana (window-frame).

El circuito que se utiliza para generar el pulso de corriente (Figura 33) consis-
te en una fuente DC de alto voltaje que carga una red PFN a un voltaje de hasta 30
kV o mas. Esta red PFN puede estar formada por elementos discretos L-C o también
se pueden utilizar varios cables coaxiales conectados en paralelo (en este caso se ne-
cesitaran varios metros de cable y espacio suficiente para instalarlos). En este caso, el
dispositivo que actiia como interruptor principal y permite llevar el pulso hacia la
inductancia del imén, suele ser una valvula de efecto termoiénico llena de gas hidro-
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geno conocida como tiratron®. Este dispositivo tiene la ventaja sobre los interrupto-
res de estado sélido de poder manejar tasas de corriente de 100 kA /us lo que lo hace
muy recomendable para aplicaciones de alta corriente y tiempo de subida muy rapi-
dos. Por el contrario, tiene el inconveniente de necesitar mucho mas mantenimiento y
tener un tiempo de vida mucho mas corto.

HVPS

£

Terminating
Resistor

. ;o Kicker
Dump PFN Main Transmission

Switch Switch Line Magnet
~ z ——) z ) z

o O
Resistor m
PFN formed by L-C cells

Figura 33. Esquema simplificado del circuito generador del pulso de corriente de un in-vacuum kicker.

Cuando el tiratrén entra en conducciéon, la carga almacenada en la PFN es
transportada hacia el inductor del iman a través de una linea de transmisién coaxial
o de placas paralelas. La impedancia del conjunto se adapta mediante una resistencia
de terminaciéon para que sea igual a la de la PFN y evitar reflexiones. El voltaje del
puso es igual a la mitad del voltaje de carga de la fuente HVPS, puesto que la caida
de voltaje se reparte por igual entre la impedancia de la PFN y la de la carga. Cuan-
do el pulso llega a la carga, éste se refleja de vuelta hacia la PFN, momento en el
cual se cierra el interruptor de volcado o descarga (dump switch) y se extingue el pul-
so en la resistencia.

Figura 34. Tiratrén de gas hidrégeno con cuerpo ceramico.

" Consta de catodo, anodo y doble rejilla de control por lo que forma parte de la familia de valvulas tipo tetrodo.
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Figura 35. Kickers instalados en el anillo de almacenamiento de ALBA.

Finalmente, nos referiremos a los kickers del anillo de almacenamiento, que no
necesitan unos requerimientos tan estrictos en cuanto al tiempo de subida y bajada
de los campos magnéticos, pues como ya se ha comentado en la secciéon anterior el
sistema de inyeccién formada por los cuatro kickers es un esquema multivuelta, y los
pulsos de excitacién de la bobina tienen una duracién de varios microsegundos. Por
otro lado, el voltaje aplicado al inductor, aunque puede llegar a ser de hasta 8 kV, no
puede ionizar el aire ni producir arcos si se respetan las distancias entre conductores
que estan a diferente potencial, por lo que el ntcleo y la bobina de excitacién del
iméan estan fuera de la cAmara de vacio.

El diseno de este tipo de kicker consta de un nicleo de ferritas en forma de
“C” (Figura 36) que en su abertura lateral incorpora, como en el caso del septum,
una platina de cobre o eddy current screen para amortiguar las lineas de campo dis-
perso y evitar que puedan afectar a otros equipos electrénicos cercanos. El pulso de
la corriente de excitacién se aproxima a una onda semisinusoidal debido a los reque-
rimientos necesarios para poder llevar a cabo la inyeccién, y la particularidad de este
tipo de iman esta en que a diferencia de los otros tipos de imanes pulsados, la camara
de vacio que lleva asociada no se fabrica en acero inoxidable sino que se construye en
un material ceramico a la que se le suelda, mediante la técnica de soldadura fuerte o
brazing®, una brida de aleacién ferrosa® en cada uno de los extremos que permiten
realizar la conexion al sistema de vacio del anillo, tal como se puede ver en la Figura
38. En la siguiente seccion se explica con mas detalle la motivaciéon concerniente al
uso estas camaras ceramicas, ya que ademas son parte de los calculos realizados en el
presente estudio.

* Este tipo de soldadura entre ceramica y metal se realiza en un horno con lo que no se generan residuos y no es necesario un proceso de
limpieza de las piezas acabadas, lo cual es muy importante si se destinan a aplicaciones de ultra vacio.

% La aleacion utilizada debe tener un coeficiente de dilatacion muy parecido al de la cerdmica para poder realizar este tipo de soldadura.
Uno de los materiales usados normalmente es el invar, una aleacion de hierro y niquel o también el Kovar© (marca registrada de Carpenter
Technology Corporation), otra aleacion ferrosa pero con niquel y cobalto.

37



Disefio de imanes pulsados para diagnéstico del anillo de almacenamiento del sincrotréon ALBA

eddy current
screen

B,

Figura 36. Kicker sin la tapa lateral. Se ve el nicleo de ferritas en forma de “C” y se puede ver la cAmara
ceramica de vacio a través de la abertura donde se coloca la eddy current screen.

En cuanto al circuito de excitacion (Figura 37), consiste también en un oscila-
dor LC donde una fuente de alto voltaje DC carga el banco de condensadores C1. Al
disparar el tiristor SCR1, la energia acumulada en C1 se descarga de forma resonante
en el inductor del iman L,. Durante la primera mitad del pulso, la corriente circula
Uunicamente a través del tiristor y del diodo D1. Cuando la corriente es maxima, el
voltaje en la bobina cambia de polaridad y entra a conducir el diodo D... por lo que
circula una corriente adicional por esa rama a través del diodo y R... que define la
forma del pulso en la bajada, pudiendo ser mas o menos amortiguada. La inductancia
variable L. se ajusta para que los pulsos en los cuatro kickers tengan la misma dura-
cion y sean lo méas idénticos posibles. El diodo D1 sirve como proteccion del tiristor
SCR1 pues al final del pulso el voltaje en los condensadores es negativo y es el diodo
el que soporta dicho voltaje inverso del orden de varios kilovoltios, ya que el tiristor
no tiene suficiente capacidad para ello. Finalmente la fuente DC de alto voltaje vuel-
ve a cargar el banco C1 nuevamente y el sistema queda a la espera de otra sefial de

disparo.
DI SC.R]Il)
[

Rs
1 . -
| S— |
‘ Drer Le

HVPS C1
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Magnet

Figura 37. Esquema del circuito de excitacién de los kickers del anillo de almacenamiento de ALBA
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CAMARAS CERAMICAS

Anteriormente se ha expuesto que las corrientes de remolino o de eddy generadas en
una superficie metalica en respuesta a un flujo magnético variable tienen largas cons-
tantes de tiempo que hacen que dichas corrientes perduren incluso después de haber
desaparecido el campo transitorio que las ha originado. Como ya hemos visto en el
apartado donde se describia el septum, esto resulta ventajoso cuando se trata de evi-
tar la penetracién de campos magnéticos pulsados o transitorios que puedan pertur-
bar el haz de electrones. En cambio, para aplicaciones en las que efectivamente se
desea afectar al haz mediante un campo magnético pulsado y de alta frecuencia como
es el caso de un kicker, se sustituye la cadmara de acero inoxidable por una camara
ceramica de alimina u éxido de aluminio (Al:Os), que es un material no conductivo y
transparente al campo magnético.

También se justifica su uso por ser un material muy resistente, por su buena conduc-
tividad térmica y por tener también buenas propiedades para ser usado en aplicacio-
nes de vacio. En consecuencia, las dos razones primordiales para usar camaras cera-
micas, son pues (1) evitar el apantallamiento del campo magnético externo generado
por los kickers y (2) eliminar el calentamiento de la cAmara de vacio producido por
las corrientes de eddy.

bridas de conexién

camara ceramica

Figura 38. Camara ceramica de vacio con sus bridas de conexién.

No obstante, cualquier camara de vacio por donde circule una corriente de
electrones debe ofrecer una ruta o circuito conductor sin discontinuidades, para que
el campo electromagnético asociado a dicho haz no pueda provocar resonancias o
inestabilidades que a la larga lleven a la pérdida de éste. Esto se entiende mejor si
consideramos que el campo eléctrico asociado que viaja con los electrones ultrarelati-
vistas produce una repulsiéon de los electrones libres en la superficie metalica de la
camara de vacio, lo que origina una corriente efectiva de cargas positivas que viaja
paralela al haz pero por las paredes internas del anillo del acelerador. Esta corriente
de igual magnitud de carga pero de signo contrario a la del haz es conocida como la
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corriente imagen y nos volveremos a referir a ella mas adelante. En el caso de las
camaras ceramicas, éstas rompen el circuito conductor que comentabamos antes im-
pidiendo la circulacién de la corriente imagen, y lo que se produce es una acumula-
cion de cargas estaticas en la pared interna de la ceramica y se contribuye a aumen-
tar la impedancia que ve el haz. La mejor forma de evitar estos efectos no deseados
es depositar una fina capa o recubrimiento metalico en la superficie interna de las
ceramicas, que normalmente suele ser de titanio (Ti) o de nitrato de titanio (TiN)
que asegure la continuidad eléctrica y una baja impedancia. Ademas, otro buen mo-
tivo que justifica la deposicion de esta capa metalica, es la de proveer de un circuito
de baja resistencia que descargue la cerdmica en caso de que el haz de electrones im-
pactara contra la caAmara de vacio. A lo largo del documento nos referiremos también
a esta capa metalica por el término inglés coating, por ser muy usado en el a&mbito de
los aceleradores de particulas.

Sin embargo, las desventajas de este recubrimiento son obvias, ya que de nuevo pro-
duce un apantallamiento de los campos magnéticos externos variables y se produce
un calentamiento de la caAmara por las corrientes de eddy. Esto contraviene los moti-
vos comentados anteriormente para usar camaras ceramicas. Asi pues, se trata de
hallar una solucién de compromiso para determinar el grosor ideal de esta capa.

Brevemente, el proceso de deposicién de esta capa sobre las paredes internas
de la cerdmica se hace mediante la técnica de pulverizacién catodica o sputtering. Fl
proceso se lleva a cabo en una camara donde previamente se ha extraido todo el aire
y en la que se mantiene una atmésfera controlada de gas argén. Se introduce la ce-
ramica que actuarad como receptor o substrato y en su interior un catodo que consiste
en una varilla larga de titanio y que actuard como donante o blanco, usando un tér-
mino balistico, ya que sera sometido a un bombardeo continuo de iones de argén. El
interior del catodo estd provisto de un circuito de refrigeracion por agua y dispone
también de unos potentes imanes permanentes. Al aplicar alto voltaje al catodo, se
ioniza el gas argén y se forma una nube de plasma alrededor del catodo que queda
confinada por los campos magnéticos. A su vez, los electrones en el plasma colisionan
contra otros atomos de argén formando mas iones positivos que son atraidos hacia el
catodo. Estos iones de argdén impactan contra el blanco arrancando atomos de titanio
que salen en diferentes angulos hacia el substrato, donde se condensan y se van depo-
sitando de una manera més o menos uniforme. Posteriormente, midiendo la resisten-
cia laminar® (por unidad de superficie) de esta capa se puede determinar si el espesor
es el correcto.

% La resistencia laminar es una medida de la resistencia de las peliculas delgadas que son nominalmente uniformes en espe-
sor. Se utiliza comtinmente para caracterizar los materiales hechos por dopaje de semiconductores o por deposicién de metal. La
medicién se realiza mediante una sonda de cuatro puntos, que es una herramienta que tiene cuatro sondas que se insertan en el
superconductor o en la pelicula. Normalmente, se aplica una corriente constante a dos de las sondas y el potencial en las otras
dos sondas se mide con un voltimetro de alta impedancia. La sonda de cuatro puntos supera el problema de la resistencia de
contacto.
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Figura 39. Proceso de formaciéon de un film de titanio sobre una camara ceramica
mediante pulverizaciéon catédica

Dado que el diseno de nuestros imanes de diagnostico se basara en los kickers
instalados en el anillo de almacenamiento de ALBA, utilizaremos también una cama-
ra ceramica con recubrimiento de Ti que apantalle lo menos posible el pulso de cam-
po magnético. En el Capitulo 6 se hara un estudio de la potencia disipada tanto por
la corriente imagen como por las corrientes de eddy en funcién del espesor que se es-
coja para la mencionada capa.

2.4. IMANES PULSADOS PARA DIAGNOSTICO

Como ya hemos visto anteriormente, es posible mantener un haz de electrones en una
orbita circular estable mediante el uso de imanes dipolares y cuadrupolares, ademas
del uso de imanes sextupolares que permiten corregir los errores cromaéaticos. Dichos
elementos se repiten en secuencia a lo largo del anillo de almacenamiento formando
un entramado o estructura de lentes magnéticas que en el argot de fisica de acelera-
dores se conoce como lattice. Recordemos que los cuadrupolos focalizan el haz en una
de las direcciones transversales a la érbita al mismo tiempo que lo desfocalizan en la
otra, de modo que se instalan emparejados sucesivamente, es decir, se alternan cua-
drupolos horizontales y verticales para conseguir un efecto neto focalizante sobre los
electrones, hasta llegar a una condicién de equilibrio estable en la que el tamano del
haz varia a lo largo de su trayectoria dentro de los limites de disefio. Esto es asi
siempre y cuando la distancia entre cuadrupolos sea la adecuada.
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Figura 40. Sucesion de cuadrupolos focalizantes y desfocalizantes mediante la analogia de lentes 6pticas con-
vergentes y divergentes.

En la Figura 40 podemos observar dicho efecto. Las lineas de colores represen-
tan particulas reales cuyas orbitas difieren de la érbita ideal (representada por la li-
nea central de color negro). El tamano del haz (nos referimos siempre a su seccién
transversal) es mayor en los cuadrupolos focalizantes (QF) que en los desfocalizantes
(QD), pero vemos que aumenta y disminuye de una manera controlada a lo largo de
la lattice. Si nos fijamos en la trayectoria de una cualquiera de esas particulas no
ideales, podemos ver que a medida que viaja por la caAmara de vacio del anillo, realiza
una serie de oscilaciones alrededor de la orbita ideal o de diseno®'. Dichas oscilaciones
se conocen como oscilaciones betatron. El nombre es debido a que fueron observadas
por primera vez en los aceleradores de particulas tipo betatron® que a su vez deben
su nombre a la radiaciéon beta, que no es mas que la emision de electrones rapidos de
alta energia que se producen durante los fenémenos de desintegracién radiactiva de
la materia.

Como se puede deducir de lo expuesto, los cuadrupolos son los elementos que
actian como fuerza restauradora de dichas oscilaciones, manteniendo a los electrones
en un movimiento oscilatorio estable alrededor de la posicién de equilibrio. Las osci-
laciones betatron, que se producen tanto en el plano horizontal como en el vertical®,
nos dan informaciéon muy valiosa respecto a la dinamica y a la estabilidad del haz de
electrones y poder controlar la amplitud y el ntimero de dichas oscilaciones nos per-
mite evitar inestabilidades no deseadas. El ntimero total de oscilaciones al cabo de
una revolucién se conoce como tono o tono betatron.

*! En fisica de particulas dicha orbita se conoce como golden orbit o *orbita dorada’.

32 Un acelerador de electrones tipo betatrén es esencialmente un transformador con un gran tubo de vacio como su bobina secundaria.
Una corriente alterna en la bobina primaria acelera los electrones en dicho tubo de vacio, haciéndolos girar alrededor de una trayectoria
circular.

33 Recordemos el convenio utilizado segiin la Figura 12.
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Por ejemplo, si tomamos el caso de una particula y
como se ve en la Figura 41, se cuenta una oscila-
cion cada vez que la amplitud de ésta alcanza un
maximo. El niimero total de mdximos nos da el
valor del tono de la maquina. A modo ilustrati-
vo, diremos que en el caso de ALBA, el tono ho-
rizontal es de 18.18 y el vertical es de 8.37. Fijé-
monos que dicho tono tiene una parte no entera
o fraccional, que es en realidad, la que propor- Figura 41. Oscilaciones betatrén en el

plano vertical alrededor de la orbita de

ciona informacién relevante sobre la estabilidad disefio a lo largo de una revolucién com-

de la méquina, pleta al anillo de almacenamiento.

El tono no puede ser nunca un ntimero entero, o de lo contrario, la 6rbita po-
dria llegar a ser inestable en determinadas condiciones y perderiamos el haz de elec-
trones rapidamente. Esto se entiende facilmente si consideramos que un tono con un
valor estrictamente entero implica que la particula realiza exactamente el mismo re-
corrido en cada vuelta al anillo, es decir, pasa por los mismos puntos de la maquina
con la misma posicién y con el mismo angulo. Cualquier error (mecanico o de ali-
neamiento) en uno de los imanes origina una pequena perturbacion en la érbita que
se amplifica a cada revolucion, hasta provocar unas oscilaciones cuya amplitud crece
y crece sin control propiciando la pérdida de los electrones. Como vemos, un tono
entero deviene finalmente en una especie de resonancia destructiva que hay que evi-
tar y es por eso que se disena la red magnética o lattice de modo que el tono sea
fraccional, lo cual implica realizar un correcto disefio de los cuadrupolos, tanto de la
intensidad de su campo magnético como de su distribucién a lo largo del anillo. En
realidad, se da el caso que ambos tonos fraccionales, el horizontal y el vertical, pue-
den combinarse de manera que originen errores u oscilaciones en la érbita que pro-
duzcan la pérdida del haz. La condicion a tener en cuenta para evitar dichas pérdidas
es que la combinacién lineal del tono vertical y horizontal no dé como resultado un
nimero entero, es decir, mvy, +nv, =1, donde v. y v, son el tono fraccional horizon-
tal y vertical respectivamente, y los coeficientes m, n y [ son ntimeros enteros. Cuan-
do se cumple dicha condicién para una determinada combinaciéon de dichos coeficien-
tes se produce una resonancia.

La suma |m| + |n| es igual al orden de la resonancia, y segin su valor nos
referiremos a ella como resonancia de primer orden, segundo orden, etc. Como menor
sea el orden de la resonancia, mas problematica serd ésta en términos de estabilidad
de oOrbita. En la Figura 42 se muestra un mapa de resonancias, donde cada linea de
color representa una resonancia, desde las de segundo orden (azul) hasta las de quin-
to orden (amarillo). En la mayoria de sincrotrones no se tienen en cuenta las de or-
den mayor a cinco dado que las oscilaciones producidas en esas condiciones son
amortiguadas lo suficientemente rapido por la dindmica del sistema como para ser
ignoradas. El tono medido en nuestra maquina debe situarse en las regiones del mapa
libres de dichas lineas, y para ello, es posible llevar el tono a su valor de diseno me-
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diante la variacion del campo magnético
en los cuadrupolos, pues como hemos

visto, esto afectarda directamente al nu-
mero de oscilaciones por vuelta.

En este punto, es importante
aclarar que cuando hablamos de oscila-
ciones betatrén o del tono nos estamos

refiriendo a conceptos que atanen a los
electrones individuales, ya que el haz, si

lo consideramos como un conjunto de
particulas, no realiza oscilaciones a lo

largo de su trayectoria. Si quisiéramos
medir directamente el tono de un haz

compuesto por miles de millones de elec- Yy
trones, ciertamente seria imposible, ya
que estos, a pesar de estar sometidos a Figura 42. Mapa de resonancias.
oscilaciones betatrén no lo hacen con la

misma fase, por lo que desde un punto de vista estadistico y debido al elevado niime-
ro de ellos se produce una cancelacion de dichas oscilaciones en cualquiera de los pla-
nos que tomemos para hacer la medida, con lo que el valor obtenido del tono seria
cero, tanto en el plano horizontal como en el vertical. En un acelerador sincrotroén,
para poder realizar la medida del tono es necesario romper ese equilibrio estadistico
excitando puntualmente las oscilaciones betatron de todos los electrones que compo-
nen el haz de modo que, en un nimero determinado de ellos, se amplificaran dichas
oscilaciones mientras que en otros se amortiguaran, y temporalmente se producira
una distribucion desigual de particulas cuyas oscilaciones predominaran sobre las del
resto, hasta que finalmente seran amortiguadas por la propia dinamica de la maqui-
na. Existen varios métodos para excitar el haz de electrones, pero basicamente se
hace mediante campos eléctricos o mediante campos magnéticos pulsados, y precisa-
mente para producir éstos ultimos es donde introducimos los imanes pulsados para
diagnéstico, cuyo diseno y construcciéon son el objeto del presente estudio.

Para medir el tono usando imanes pulsados el proceso es el siguiente: se per-
turba puntualmente la érbita del haz de electrones durante sélo una vuelta (es decir,
el pulso magnético tiene una duraciéon menor al doble del tiempo de revolucion) y se
mide el desplazamiento o posicién relativa del haz en un punto determinado median-
te el uso de unos dispositivos denominados monitores de posicion. Estos dispositivos?!
se encuentran distribuidos a lo largo del anillo de almacenamiento y constan de cua-
tro electrodos dispuestos de manera simétrica alrededor de la seccién de la camara de
vacio (Figura 43) que registran la senal producida por el campo electromagnético del

3* El anillo de almacenamiento de ALBA consta de 104 monitores de posicion o BPMs (beam position monitors).
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haz. Del voltaje medido en cada uno de los u

electrodos se puede llegar a inferir la posi-

cion (x,y) respecto al centro de la cadmara.

La medida se hace vuelta a vuelta (cada

896 ns en el caso de ALBA) usando sélo un L R
monitor de posiciéon y siempre el mismo,

_aVy-V,

con lo que se registra como varia la oscila- =
2V, +V,

cion que realiza el haz en un mismo punto

debido a la perturbacion producida por el D

campo magnético pulsado. ) - )
Figura 43. Esquema basico de un monitor de

posiciéon del haz con los cuatro electrodos den-
tro de la camara de vacio.

En la Figura 44 vemos que el periodo de dicha oscilacién es N, que es igual al
ntmero de vueltas transcurrido entre dos maximos consecutivos de dicha oscilacién
(el sistema se comporta como un oscilador harménico sub-amortiguado). Con un ana-
lizador de espectro obtenemos la frecuencia, 1/N, que equivale a la parte fraccional
del tono betatron.

Para excitar el haz y poder 2]
medir el tono tanto en horizontal ]
como en vertical se utilizan dos
imanes dipolares pulsados, uno
para cado plano. Este tipo de

Amplitud

iman usado para diagnoéstico se

conoce también por el nombre de

pinger magnet o simplemente pin- -2 ' ' ' ' ,
ger, que es un vocablo inglés usa- 0.00 100.00  200.00  300.00  400.00  500.
do para referirse a un emisor acus- # Vueltas

tico utilizado en los sistemas de Figura 44. Amortiguamiento de las oscilaciones produci-
navegacion maritima mediante eco das en el haz por un campo magnético pulsado.

localizacién o sonar, y que consta

de un transductor piezoeléctrico que convierte los impulsos eléctricos en pulsos sono-
ros o pings que son emitidos cada cierto tiempo. El transductor queda luego a la es-
pera de recoger las reflexiones sonoras o el eco de dicho pulso. En el caso de un iman
pulsado tipo pinger, la analogia es clara ya que convertimos un pulso de corriente en
un pulso magnético que excita el haz de electrones para posteriormente realizar un
diagnostico. Estos imanes, ademéas de poder ser utilizados para la medida del tono,
también se pueden utilizar para realizar otro tipo de medidas y de experimentos de
fisica de aceleradores, de los cuales cabe destacar el estudio de efectos no lineales que
afectan a la dinamica del sistema.

Estos efectos no lineales son debidos a la necesidad de introducir sextupolos en
la red magnética de la maquina para poder corregir la cromaticidad que, como hemos
visto anteriormente, se debe a que los electrones cuya energia no es exactamente
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igual a la energia nominal para la que ha sido disenada la méaquina no pueden ser
dirigidos por los cuadrupolos hacia el punto focal de disefio. Esto provoca una varia-
cién del tono, ya que el nimero de oscilaciones a lo largo de la 6rbita se ve afectado
y por lo tanto se puede cruzar una resonancia que provoque la pérdida del haz al
cabo de varias vueltas. El uso de sextupolos para corregir la cromaticidad acarrea un
efecto colateral indeseado para aquellas particulas que, aunque tengan la energia co-
rrecta, no siguen una trayectoria ideal debido a que estédn sometidas a oscilaciones
betatrén, por lo que se ven afectadas por el campo magnético del sextupolo al no
pasar exactamente por su centro magnético, anadiendo mas errores de 6rbita. Como
consecuencia de que el gradiente magnético en un sextupolo aumenta de forma cua-
dratica® (es decir, no lineal) a medida que nos alejamos de su centro, aparecen una
serie de efectos dindmicos no lineales, cuyo resultado, basicamente, es que el tono de
la maquina ya no varia de forma proporcional con respecto a la amplitud de las osci-
laciones debidas a errores de oOrbita.

Por lo tanto, dado que la cromaticidad es un efecto intrinseco en cualquier
acelerador circular y debe ser controlada mediante la instalaciéon de imanes sextupo-
lares, los efectos no lineales en el anillo de almacenamiento de un sincrotrén son
inevitables, por lo que hay que convivir con ellos, y su estudio es de vital importancia
para entender las limitaciones practicas respecto a eficiencia en la inyeccion, apertura
dinamica® y tiempo de vida del haz*. Para dicho estudio utilizaremos también los
imanes pulsados de diagnostico o pingers excitando o perturbando el haz puntual-
mente con una oscilacién lo suficientemente amplia para que dichos efectos puedan
ser medidos, para lo cual sincronizaremos los imanes con los monitores de posicién
para medir los errores de Orbita y la variacién del tono en funcién de la amplitud de
dicha perturbacién. Los datos obtenidos serviran a los fisicos del acelerador para co-
rregir y refinar el modelo de la maquina. Dicho modelo se crea mediante un software
o tracking code con el que podemos realizar una simulacion hecha por computadora
de las trayectorias que seguiran las particulas en nuestro acelerador, pudiendo simu-
lar millones de particulas, cada una con diferentes condiciones iniciales, durante miles
de vueltas. Normalmente se suele definir primero el modelo lineal de la méaquina, es
decir, el que depende sélo de dipolos y cuadrupolos y donde predomina la dinamica

¥ El gradiente magnético se define como el cambio en la fuerza del campo magnético en funcién de la distancia. Dicho gradiente hace
que el campo sea mas fuerte a medidas que nos acercamos a los polos, siendo cero justo en el centro del iman. Como aclaracion, cabe anadir
que en los cuadrupolos el gradiente aumenta de forma proporcional o lineal y en los dipolos es constante en cualquier punto situado en el
entrehierro.

% Ver nota [24] al pie de pagina referente a la apertura dinamica (pagina 21).

3T El tiempo de vida del haz, también llamado beam lifetime es el intervalo de tiempo después del cual la intensidad del haz cae a una
fraccion 1/e de su valor inicial. Esta pérdida de intensidad es debida a colisiones entre los propios electrones contenidos en cada uno de los
paquetes que conforman el haz y también a colisiones entre los electrones y moléculas de gas residual dentro de la camara de vacio. En este
altimo caso, es muy importante mantener el ultra-vacio en el interior de la camara en valores de entre 10 y 10" mbar. Tengamos en cuenta
que los electrones recorren millones de km durante el tiempo que permanecen en el anillo de almacenamiento y cualquier atomo de gas
residual interactua constantemente con el haz provocandole pérdidas. En el caso de las colisiones electron-electron, estas se deben a las
oscilaciones betatron en el plano transversal y las pérdidas se producen por lo que se conoce como efecto Touschek, que consiste en que una
pequena cantidad de energia o momento cedida en el plano transversal tras una colision, se transfiere hacia el plano longitudinal en forma de
un gran aumento (o disminucion) de la energia cinética de los electrones. Después de la colision ambos electrones se pierden, uno por tener
una energia mucho mayor a la nominal y el otro por tener demasiado poca. Esto se debe a un efecto relativista que hace que la cantidad de
momento transferida del plano transversal al longitudinal se multiplique por el factor de Lorentz y (ver nota [6] al pie de la pagina 6). Nor-
malmente, el efecto Touschek es el factor limitante del tiempo de vida del haz de electrones en un sincrotron.
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lineal, y sobre este modelo se anaden después los posibles errores de alineamiento o
de simetria de los imanes asi como efectos debido al campo magnético disperso, y
también se anaden los sextupolos para observar los efectos no lineales antes descritos
sobre los haces de particulas.

Segun lo expuesto, es evidente que los experimentos y medidas que podremos
realizar con los imanes pulsados pinger nos permitiran calibrar el modelo y poder
corregir las diferencias entre éste y la maquina real, mediante el ajuste del campo
magnético en los sextupolos. Por este motivo creemos que queda justificado el diseno
y construcciéon de un conjunto de imanes pinger exclusivamente dedicados a estudios
y caracterizacion de la maquina.

Finalmente, aclarar que con los imanes pulsados del tipo kicker, ya instalados
en la seccién de inyeccién del anillo de almacenamiento, no es posible efectuar dichos
experimentos dado que el tiempo de pulso es varias veces mayor al tiempo de revolu-
ciéon y que con estos imanes solo podemos perturbar el haz de electrones en el plano
horizontal.
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CAPITULO 3

DISENO DEL IMAN

Las especificaciones de diseno del iman vendran determinadas principalmente por la
amplitud de la perturbacién que nos permita observar efectos no lineales en la dina-
mica del haz. La amplitud maxima de esa perturbacion determina el valor de pico del
pulso magnético y una vez determinado éste podremos dimensionar los componentes
pasivos que formaran el circuito resonante LC. Dado que el valor de la inductancia
quedard fijado por las dimensiones fisicas del nicleo magnético y su entrehierro, cal-
cularemos el valor de los capacitores para obtener la frecuencia de resonancia ade-
cuada al tiempo de pulso que necesitamos, por lo que dispondremos tinicamente de
un grado de libertad. Segtiin la geometria que escojamos para disenar nuestro nicleo
magnético tendremos una serie de ventajas e inconvenientes que explicaremos breve-
mente.

3.1. NUCLEO MAGNETICO

Los nicleos en forma de “C” son un diseno que se pue-
de considerar clasico, por lo que se ha usado con éxito
en multiples aplicaciones y se conocen bien sus limita-
ciones. El desmontaje del iman para tener acceso a la

camara de vacio es relativamente sencillo, pero como

ﬁ - inconvenientes hay que tener en cuenta que no es un
diseno simétrico, es menos rigido y debido a que las
Shim dimensiones de los polos son finitas, la homogeneidad

del campo se ve afectada en los bordes, por lo que para

Figura 45. Diferentes topologias  COPENsar esto hay que rematar los cantos anadiendo
empleadas en la construccién de material extra en cada uno de los lados del polo para

1 il sticos de 1 . . .
on miecos magneticos €e 9% compensar dicho efecto. En la Figura 45 (arriba) se
imanes dipolares.

puede ver el detalle del acabado de los polos, rematados
mediante una especie de cunas (shim en inglés). Tam-
bién aparecen representadas las secciones transversales

de los conductores coloreadas en rojo.

Por otro lado, los ntcleos en forma de marco de
ventana, tienen la ventaja de ser simétricos, mas rigi-
dos, no necesitan anadir material en los polos y el cam-

po magnético obtenido es de alta calidad debido a su
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homogeneidad en todo el entrehierro. Como inconveniente tenemos que, eventual-
mente, desmontar el iman para tener acceso a la cAmara de vacio puede ser méas pro-
blemaético.

Segun lo expuesto, adoptaremos la geometria window-frame para realizar el
diseno del niicleo magnético, por su sencillez constructiva y la homogeneidad del
campo magnético obtenido. Para su montaje utilizaremos bloques de ferrita de ni-
quel-zinc. La ferrita es una solucién sélida de carbono en hierro alfa (hierro-o) donde
este dltimo es una de las cuatro variedades alotrépicas del hierro®, que cristaliza por
debajo de 768 °C en la red espacial ctibica centrada o BCC¥, es decir, con un atomo
en cada vértice del cubo y otro en el centro. Sin embargo, la solubilidad del carbono
en dicha solucién a temperatura ambiente es muy pequeiia, no llega al 0.008% de
concentracién, por lo que se suele considerar la ferrita como hierro-o puro.

En el proceso de fabricacién de la ferrita se utiliza 6xido de hierro mezclado
con otros 6xidos metélicos de zinc, niquel o manganeso. La mezcla se pulveriza en
polvos muy finos que se prensan y se compactan en moldes, que luego se cuecen en
un horno a temperaturas que pueden estar entre los 1100 °C y los 1400 °C. El proce-
so de prensado y coccion se denomina sinterizacion.

La ferrita NiZn exhibe una alta resistividad, de hasta 10 € - cm, lo que pre-
viene la formacién de corrientes de remolino en el ntucleo y reduce las pérdidas pro-
ducidas por este motivo, lo que hace que su uso sea muy conveniente en aplicaciones
con frecuencias de operacién que van desde 1 MHz hasta varios cientos de MHz. En
cambio, la ferrita MnZn ofrece menos resistividad pero mayor permeabilidad y satu-
racién magnética’ que la ferrita NiZn. Su uso abarca aplicaciones cuya frecuencia de
operacién es inferior a los 5 MHz.

Por las caracteristicas arriba mencionadas, seleccionaremos la ferrita NiZn
para la fabricacion de los bloques que conformaran el niicleo magnético de los imanes
de diagnostico, por ser un aplicaciéon que estaria en el limite inferior de lo que se con-
sidera alta frecuencia y también porque la alta resistividad de este tipo de ferrita
permite la instalacién de la bobina de cobre sin necesidad de aislamiento, en contacto
con la propia ferrita, optimizando asi el espacio disponible en el entrehierro. En los
anexos se adjunta la hoja de caracteristicas del fabricante para su posterior referen-
cia.

Por otro lado, las dimensiones de los bloques de ferrita vendran condicionadas
también por las dimensiones de la caAmara de vacio que se va a utilizar. Dado que el

% De 768° a 910°, el hierro cristaliza en la variedad beta. De 910° C a 1400° C cristaliza en la variedad gamma y desde 1539° C hasta la
fusion cristaliza en la variedad delta.

3 BCC es la abreviatura en inglés de body-centered cubic.

4 La saturacién magnética es un efecto que se observa en algunos materiales magnéticos, y se caracteriza como el estado alcanzado
cuando cualquier incremento posterior en un campo de magnetizacion externo H no provoca un aumento en la magnetizacion del material.
El efecto de saturacion se puede observar mas claramente en la curva de magnetizacion (también llamada curva BH o curva de histéresis) de
una sustancia, en concreto en la region superior derecha de la curva.
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pulso magnético que queremos generar se trata de un pulso muy corto y que varia
rapidamente en el tiempo, deberemos utilizar una camara de vacio hecha en material
ceramico para que el campo magnético pueda atravesar la camara sin sufrir apanta-
llamiento y afectar el haz de electrones. Sin embargo, dicha cdmara ceradmica debera
disponer de un recubrimiento interno de titanio por los motivos expuestos anterior-
mente en la seccion relativa a este tipo de camaras. Para reducir costes, se ha decidi-
do utilizar una de las camaras ceramicas de recambio que se utilizan en los kickers de
inyeccién del anillo de almacenamiento, con lo que se consigue una importante re-
duccion de los costes del proyecto previstos inicialmente. Otra de las ventajas es que
al usar el mismo tipo de recambio en diferentes equipos, nos permite unificar y dis-
minuir el stock de éstos. Ademads, la cadmara ceramica de recambio es lo suficiente-
mente larga como para poder instalar sobre ella los dos ntiicleos magnéticos corres-
pondientes al pinger horizontal y al vertical.

Figura 46. Representaciéon esquemaética de los nticleos magnéticos instalados sobre la cAmara ceramica.

En la Tabla 3 se dan las dimensiones exteriores de la camara ceramica y la
longitud magnética, es decir, la longitud de los bloques de ferrita que sera la misma
para ambos imanes.

Longitud de la cdmara ceramica (sin bridas de conexiéon) | 780 mm

Altura camara ceramica (dimensiones exteriores) 35.5 mm
Ancho camara ceramica (dimensiones exteriores) 91.5 mm
Longitud de cada iman 300 mm

Tabla 3. Dimensiones exteriores de la cAmara ceramica de recambio usada en los kickers del ani-
llo de almacenamiento
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En una primera aproximacion, tomaremos un valor de la longitud de los nu-
cleos magnéticos de 300 mm, que nos asegura un espacio entre imanes lo suficiente-
mente ancho para las conexiones de las bobinas y su manipulacién. Dicha longitud
tiene un efecto sobre la deflexion total experimentada por el haz de electrones des-
pués de atravesar el entrehierro del iman. A menor longitud, la accién integral del
campo magnético sobre la particula cargada serd menor, es decir, experimentara una
menor deflexién, y por lo tanto necesitaremos aumentar la corriente de la bobina pa-
ra conseguir una mayor densidad de flujo magnético o induccién magnética B y asi
mantener dicha deflexién en el valor especificado. Idealmente, si tuviéramos espacio
suficiente, disenariamos unos imanes mas largos, ya que a mayor longitud del nicleo,
menor serd la corriente necesaria en la bobina y menores los requerimientos del cir-
cuito convertidor. Mas adelante, en la seccién donde nos ocupamos del diseno del
convertidor resonante, calcularemos la corriente necesaria para obtener el valor
deseado de B para una longitud de iméan de 300 mm y podremos determinar las ca-
racteristicas del dispositivo semiconductor (tiristor) por el que circulard dicha co-
rriente.

148
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Figura 47. Seccion transversal del nticleo de ferritas para el pinger horizontal. En rojo se
muestra la seccién del conductor de cobre que conforma la bobina (2 mm de ancho).

Para la eleccién de la seccion transversal de las ferritas hemos de tener en
cuenta la densidad de flujo a la que se produce la saturacion del material, y que nos
vendra especificado en la hoja de caracteristicas facilitada por el fabricante. En este
caso, como se puede comprobar en el Anexo 1, dicho valor es de 0.32 Tesla (o 3200
gauss). Si la seccién transversal es muy pequena, la densidad de lineas de flujo seréd
muy elevada y podemos llegar facilmente al valor de saturacién, con lo que no conse-
guiremos la inducciéon magnética B deseada en el entrehierro. Mas adelante, en la
simulacion, podremos comprobar que para la seccion transversal escogida no llegamos
a superar en ningun caso dicho valor de saturaciéon. Cabe decir, que se han escogido
unos valores de partida de seccién transversal basados en los utilizados en otras apli-
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caciones similares, como es el caso de los kickers de inyeccién del anillo de almace-
namiento. En la Figura 47 y la Figura 48 vemos un corte transversal de ambos nu-
cleos magnéticos y en la Tabla 4 se recogen las dimensiones asi como las cantidades
de bloques de ferrita necesarios para construir dichos nicleos.

) 148 .
A
25
94 ‘
27
A\ 4
Figura 48. Seccién transversal para el pinger vertical.
Bloques de ferrita Dimensiones Cantidad
Pinger Horizontal 148 x 27 x 150 mm 4
25 x 38 x 300 mm 2
Pinger Vertical 148 x 25 x 150 mm
27 x 42 x 300 mm 2

Tabla 4. Sumario de las dimensiones de los bloques de ferrita utilizados para la construc-
ciéon de ambos nicleos magnéticos.

El bloque de ferrita superior e inferior se ha divido en dos piezas para facilitar
el montaje pues de lo contrario resultaria en un bloque demasiado pesado y dificil de
manipular con el debido cuidado, dado que es un material muy duro pero fragil a la
vez. Por ese motivo necesitamos cuatro bloques de idénticas dimensiones. Los bloques
laterales se pueden hacer de una sola pieza. Es importante que los bloques de ferrita
presenten caras perfectamente pulidas y sin irregularidades para que encajen perfec-
tamente y no queden espacios entre ellos que puedan anadir una reluctancia parasita
al circuito magnético.

Las tolerancias proporcionadas por el fabricante en cuanto a las dimensiones
son de 0.1 mm y también nos ofrece la posibilidad de redondear los cantos a
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0.5 mm de radio para evitar roturas accidentales debidas a golpes durante la manipu-
lacién. El disefio mecénico contempla un sistema de montaje que mediante una serie
de muelles aplica presion al conjunto formado por las ferritas para minimizar el espa-
cio ocupado por aire entre los bloques y también los mantiene unidos para que no se
muevan ni deslicen entre ellos durante el transporte o la instalacién.

En el Anexo 2 se adjunta también las mediciones realizadas en los bloques de ferrita
para comprobar que cumplen con las especificaciones. Se observa que hay una peque-
na desviacion en una de las dimensiones* y que
afectara a la longitud total del nicleo. Dado
que tanto el bloque superior como el inferior
constan de dos piezas de 150 mm de largo cada
uno para conseguir la longitud total de 300
mm, en el peor de los casos dicha longitud sera
de 299.7 mm si sumamos las dos medidas mas
desfavorables, lo cual resulta en un error de
longitud del 0.1% y que compensaremos au-
mentando la corriente que aplicaremos en la
bobina como ya veremos més adelante. En
cualquier caso, para conseguirlo solo sera nece-

sario un pequeno aumento del voltaje aplicado
en los condensadores que no serd mayor al Fieura 49. Vista del iman con las tapas y el
sistema de muelles que presiona el conjunto

0.1% del voltaje calculado. de ferritas.

3.2. BOBINA

Debido a la gran resistividad 6hmica que presenta la ferrita Ni-Zn de 10° Q - cm, po-
demos fabricar la bobina de cobre sin recubrirla de ningin tipo de aislamiento como
la tela de fibra de vidrio impregnada en resina epoxi que se suele usar en los bobina-
dos de los electroimanes. Como ya hemos visto en la Figura 47 y Figura 48, podemos
disenar el cuerpo de la bobina de modo que se ajuste el maximo posible al espacio
disponible en el entrehierro, por lo que no es problema si el cobre del conductor hace
contacto con la ferrita, ya que ésta evitard que se derive ninguna corriente hacia
cualquier otra parte del equipo conectada al circuito de puesta a tierra. Por supuesto,
una vez ensamblado el iman y el resto del equipo, hay que comprobar este punto
mediante una prueba de resistencia de aislamiento sobre dicha bobina mediante un
instrumento de medicién especifico conocido como megéhmetro®.

! Dicha dimension es la longitud de los bloques tomada en los puntos 4, 5 y 6 segiin se indica en la ilustracién que aparece en los anexos.
*2 Se conoce también como "Megger", aunque este término corresponde a la marca comercial del primer instrumento portatil medidor de
aislamiento introducido en la industria eléctrica en 1889.
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En la Figura 50 se muestra la propuesta de la bobina para el pinger horizontal. Esta
formada por dos mitades para facilitar el desmontaje del imédn o de la cAmara cera-
mica en caso que fuera necesario. La bobina esta compuesta por una tira de cobre de
2 mm de espesor que resigue las paredes interiores del nicleo de ferritas y que va en
paralelo a la camara de ceramica. Ya que el pulso generado por el convertidor reso-
nante se trata de una corriente alterna con una frecuencia angular elevada, la densi-
dad de corriente j a través de la seccién del conductor de cobre es mucho mayor en la
superficie que en el centro debido al efecto
piel o efecto pelicular, al que volveremos mas
adelante, de modo que los electrones tienden
a circular por la zona mas externa del con-
ductor en vez de hacerlo por toda su seccién
de manera homogénea. Como consecuencia
de esta distribucién desigual de corrientes, se
escoge una secciéon de conductor plana, ya
que para un mismo valor de area, proporcio-
na un mayor perimetro en comparaciéon con
un conductor de area circular.

La minima secciéon de las tiras de co-
bre €S de 2x19 me (38 me) y la corriente Figura 50. Vista explosionada del disefio de la
maxima para dicha seccién se ha comparado  bobina de cobre del pinger horizontal. Esta

. formada por dos piezas independientes que
con los valores aportados por fabricantes de . miten el desmontaje del iman y de la cama-
embarrados® de cobre, dado que tienen el ra cerdmica.
mismo tipo de seccién plana y rectangular.

Segun la Tabla del Anexo 3, donde se da la corriente maxima o ampacidad en fun-
cién de las dimensiones de la secciéon del embarrado, para una seccién (en pulgadas)
de 1/16 x 3/4 (que en milimetros se corresponde a 1.6 x 19 mm), la corriente ma-
xima es de 145 A (para una corriente sinusoidal a 60 Hz y un aumento méximo de
temperatura de 30°C). Para poder hacer una comparacién, calcularemos el valor efi-
caz, es decir,
145
L = T =102 A
2

Como veremos méas adelante, la corriente de pico maxima para nuestra aplica-
cién serd de 3500 A, pero teniendo en cuenta que es pulsada, de amplitud 1.5 us y a
una frecuencia de 3.125 Hz, si consideramos el pulso como si fuera cuadrado y que la
bobina esta formada por dos mitades, tendriamos un valor eficaz de:

Iy = 1750 *y/1.5e76 % 3.125 = 11.8 4

* Son pletinas de cobre capaces de conducir grandes intensidades, de varios miles de amperios, utilizadas en los cuadros eléctricos de
alta potencia.
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Comparando valores eficaces podemos decir que la seccion utilizada para nuestra bo-
bina es mas que suficiente, siempre teniendo en cuenta el hecho de que el valor pro-
porcionado por la tabla se corresponde a una aplicaciéon distinta a la que nos ocupa
en este estudio.

Finalmente, en la Figura 51 se muestra el conjunto formado por el ntucleo, la
bobina y la cAmara ceramica.

Figura 51. Vista del conjunto formado por la bobina y el niicleo magnético del pinger
horizontal dispuesto alrededor de la camara ceramica.
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CAPITULO 4

DISENO DEL CONVERTIDOR

Ya hemos visto anteriormente diferentes tipos de convertidores utilizados para la
generaciéon del pulso de corriente en los imanes pulsados instalados en ALBA y otros
sincrotrones. Como ya se ha descrito en las especificaciones, el pulso de corriente seréd
un pulso semisinusoidal por lo que utilizaremos un convertidor resonante LC gober-
nado mediante el disparo de tiristores, similar al que utilizan los kickers de inyeccion
del anillo de almacenamiento de ALBA. En la Figura 52 vemos el esquema del circui-
to que vamos a utilizar para generar el pulso de corriente en los imanes de diagnosti-
co. Una fuente de alto voltaje HVPS carga el banco de condensadores C1. Cuando
llega la sefial de disparo, el elemento que actia como interruptor, en este caso repre-
sentado por el tiristor SCR1, entra en conduccién y se genera un pulso de corriente a
través de la bobina del iman L,. Dado que el tiempo de recuperacién inversa del
elemento SCR1 puede llegar a ser elevado, lo que incrementaria el tiempo total del
pulso considerablemente, se conecta en serie a SCR1 un diodo o conjunto de diodos
rapidos, representado en el esquema del circuito por D1, disenados para tener un
tiempo de recuperacion en inversa muy pequeno, por lo que su caracteristica predo-
minara sobre la de SCR1. Para un calculo méas aproximado se representa también la
inductancia parasita L, debida a los conductores utilizados para las conexiones entre
componentes, a la que daremos un valor estimado. Una vez el pico de corriente llega
a su maximo, el voltaje en la inductancia L., invierte su polaridad y el diodo D, en-
tra en conduccion, por lo que la segunda mitad del pulso de corriente en la bobina
del iman es la suma de las corrientes I1 y 12. Cuando D1 y SCR1 entran en conduc-
cion inversa, I1 invierte su polaridad y la corriente 12 se extingue de forma suave
segin la constante de tiempo R/L contrarrestando el pico de corriente negativa de
recuperacién inversa en D1 y SCR1 (ver Figura 64 mas adelante). A continuacién se
realiza el dimensionado de los componentes que se utilizaran en el circuito del con-
vertidor resonante en funciéon de las especificaciones proporcionadas en la Tabla 1.

Rs D1 SCR1
1
 — ”
—_
+ I1 Lw
DleV
HVPS —_— C1
2 Rrev Lm
Pinger
" Magnet

Figura 52. Circuito del convertidor resonante que usaremos en los pingers de diagnéstico.
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4.1. CALCULO DE LA INDUCTANCIA

El primer elemento que debemos caracterizar es la inductancia de nuestro iman, a la
que nos referiremos mas correctamente como el valor de la autoinductancia del con-
junto formado por la bobina y el nicleo de ferritas. Este valor esta determinado por
las dimensiones del ntcleo magnético, que a su vez, recordemos se disend en funcion
de las dimensiones de una camara ceramica de vacio de la que ya disponiamos, y que
se usa también en los kickers de inyeccion de ALBA. Una vez hayamos determinado
dicho valor, podremos dimensionar los condensadores para obtener la longitud del
pulso de corriente especificada.

Las dimensiones de los niicleos magnéticos del pinger horizontal y vertical, son
las siguientes (ver Figura 47 y Figura 48):

1) Pinger horizontal:

l,=03m longitud del nicleo magnético
wy, = 0.094 m ancho del entrehierro
h, = 0.038 m altura del entrehierro

2) Pinger vertical:

l,=03m
w, = 0.038m
h, = 0.094m

En cada caso, el criterio que define el ancho y la altura del entrehierro es la
direccion de las lineas de flujo magnético. Las distancias hy y h, definidas como al-
turas, lo son porque son paralelas a las lineas de flujo.

En primer lugar hemos de calcular la densidad de flujo magnético B en el
entrehierro para luego poder determinar el valor de la autoinductancia del iman. Pa-
ra ello utilizaremos uno de los postulados del electromagnetismo incluido en las ecua-
ciones de Maxwell que establece que'*:

fﬁ-dsz-l
C

# La expresion correcta conocida como ley de Ampére-Maxwell incluye el término correspondiente a la corriente de desplazamiento,
afladido por Maxwell para ser consistente con el principio de la conservacion de la carga. En este caso no se incluye dicho término por no
ser necesario para describir el fenomeno.
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Es decir, la integral de linea de la intensidad de campo magnético Halo largo de
una trayectoria cerrada C' es igual a la corriente total que fluye a través de la super-
ficie limitada por dicha trayectoria. Si se tratara de un circuito con N espiras, dicha
corriente total serd N veces la corriente que circula por ellas. Esta expresion también
es conocida como ley circuital de Ampére. Cojamos como ejemplo la secciéon del iméan
del pinger horizontal que se muestra en la Figura 53 para realizar el calculo. La tra-
yectoria (' tiene claramente dos tramos que recorren materiales con muy distintas
permeabilidades magnéticas, ferrita y aire, que tomaremos como l; y [, respectiva-
mente para realizar el calculo.
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Figura 53. Seccion transversal del pinger horizontal. La trayectoria arbitraria C se cierra
alrededor de la bobina de una espira.

Si resolvemos la ley circuital de Ampére para la geometria escogida segiun el
dibujo de la figura tenemos:

B

H-dl = Hpe -l + Hgiye " I, =
i Fe 1 aire ‘2 Urollo Lo

_ polNI _ MoNI
(Iz + 11/ ure) 0

(3-1)

La aproximaciéon hecha en el iltimo paso es debida al elevado valor de la
permeabilidad relativa de la ferrita respecto a la permeabilidad del vacio py (la per-
meabilidad del aire es practicamente igual a la del vacio). Segtn la ficha del fabrican-
te en el Anexo 1, la permeabilidad relativa es de 1300 a 25°C, por lo que: [, +
L/ pre = 1

El valor de la autoinductancia L se define como el flujo magnético ligado por
unidad de corriente en el propio circuito, es decir:
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N N(- .
Lz—cbm:—fB-ds
| S

Como flujo ligado nos referimos a las lineas de flujo magnético que atraviesan el area
S delimitada por el propio circuito por donde circula la corriente I. En el caso que
nos ocupa, dicha area esta definida por la geometria de la bobina y sus dimensiones
vienen dadas por la longitud del iméan y el ancho del entrehierro. Como las lineas de
campo magnético son perpendiculares a dicha area tenemos:

L—NB S—N<
T i

UoNI UoN?2S S
) S = =Ho7~
L l Ly

El ntimero de espiras N es igual a 1 como ya hemos comentado, y el valor de S
y I, dependera de la geometria del iman. Para el pinger horizontal tenemos que:
Iy - wy 0.3m - 0.094m

Lo = Mo ™ =410~ H/m 0038 m =933 nH

Y para el pinger vertical:

l,-w, — 47107 H/ O.3m-0.038m_152 .
h, mTT0.094m e

Ly = Uo

Como podemos ver se trata de autoinductancias muy pequenas, del orden de
los nanohenrios, por lo que hay que tener muy en cuenta el efecto de las inductancias
parasitas debidas a los conductores que utilizaremos para realizar las conexiones en-
tre los componentes asi como la disposicién de estos, ya que, en ultima instancia nos
afectaran a la longitud del pulso. Por lo tanto, sera muy recomendable utilizar pleti-
nas de cobre para realizar las conexiones ya que tienen menor autoinductancia que
un cable de seccién circular, e intentaremos también que el area de la malla formada
por el banco de condensadores C;, el conjunto diodo-tiristor y la bobina del iméan L,,
sea minima, acercando dichos componentes lo méaximo posible asi como los conducto-
res que los interconectan, reduciendo de este modo el valor de la inductancia parasita
L,,. Dado que esta malla es recorrida por una corriente con una elevada di/dt, al ha-
cer esto también reducimos el ruido eléctrico radiado asi como el conducido, ya que
afectamos la capacidad de dicho lazo para actuar como antena. Las pletinas de cobre
para la interconexién de los componentes del circuito que transportan la corriente de
ida y la de retorno pueden emplazarse lo mas cerca posible colocando entre ambos
conductores un material dieléctrico como una capa de fibra de vidrio de un grosor
que estard entre 0.8 y 1 mm (la rigidez dieléctrica para este grosor es de 14,8 kV/mm
en la direccién perpendicular a la capa). Por supuesto, todo el conjunto debera blin-
darse y estar contenido en un rack o caja metalica con una buena conexiéon a tierras
para que el ruido eléctrico generado no interfiera en otros equipos instalados en las
proximidades.
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Por lo que respecta al valor de la autoinductancia parésita L,, debida a los cables,
interconexiones y otros factores, es dificil hacer un calculo exacto. Se ha escogido un
valor estimado de 600 nH basdndonos en la documentaciéon y en los valores utilizados
en las simulaciones de los kickers de inyeccion. Es un valor que podemos ajustar a
posteriori en funcién de la longitud del pulso que obtengamos en nuestro circuito
real. Por lo tanto, los valores de autoinductancia que tomaremos para ambos pingers
tendran en cuenta dicho valor y seran los siguientes:

e Inductancia total del circuito para el pinger horizontal:
Lrp =Lypn + Ly, = 0933 uH + 0.6 uH = 1.533 uH
e Inductancia total para el pinger vertical:

Lyp = Ly + Ly, = 0.152 uH + 0.6 uH = 0.752 uH

Como podemos ver, en el caso del pinger vertical el valor de la inductancia
parasita es incluso mayor que el valor de la inductancia del iman, dado el pequeno
valor de ésta, por lo que justifica las consideraciones a tener en cuenta en el parrafo
anterior.

4.2. CALCULO DE LA CAPACITANCIA

Para el calculo de la capacitancia sélo hemos de tener en cuenta que la frecuencia de
resonancia de un circuito LC cualquiera viene dada, como ya sabemos, por la siguien-
te expresion:

donde T, es el semiperiodo de la onda, o lo que es lo mismo, el tiempo del pulso se-
misinusoidal que queremos generar, que como ya hemos definido previamente es de
1.5 us. Por lo tanto, si resolvemos el valor de C a partir de la expresion anterior te-
nemos que:

— sz

n2 - Ly

El valor de L; serd ahora el valor total de inductancia que hemos calculado
antes para cada uno de los imanes. Por lo tanto:
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e (apacitancia total del circuito para el pinger horizontal:

T,? (1.5-107%)2
Ch = =

_ - = 149 nF
72 Ly,  m2-1.533-10-6 "

e (apacitancia total del circuito para el pinger vertical:

= 303 nF

. T,>  (15-107°)2
Vw2 Ly, w2-0.752-1076

Una vez conocido el valor de la capacitancia, debemos caracterizar correcta-
mente los condensadores que vamos a utilizar en nuestro circuito y que se encargaran
de almacenar la energia necesaria para la generaciéon del pulso. Para ello hemos de
calcular el voltaje de carga y el valor de pico de dicho pulso de corriente, por lo que
nos hemos de remitir a la Tabla 1 donde se especifican los dngulos de deflexiéon ma-
ximos que cada iméan infligird sobre el haz de electrones. La deflexién sera directa-
mente proporcional a la densidad de flujo magnético, y ésta, en ultima instancia, sera
proporcional a la corriente que circula por la bobina como hemos podido comprobar
en la expresion (3-1) obtenida anteriormente. Para analizar el fendmeno nos remiti-
mos de nuevo a la Figura 6 (pagina 15) donde una particula que se mueve con velo-
cidad ¥ entra en una zona (sombreada en azul) donde existe un campo magnético.
En funcién de si la particula tiene carga eléctrica o no y del signo de ésta recorrerd
diferentes trayectorias. En el caso de un haz de electrones bajo la influencia del cam-
po magnético de un pinger, la tinica fuerza que actiia sobre las particulas es la fuerza
de Lorentz. Si aplicamos la segunda ley de Newton sobre un electréon obtenemos la
siguiente expresion:

Y F=q(sxB)+E =ma
(3-2)

Teniendo en cuenta que no hay campo eléctrico E=0 y que el vector
velocidad ¥ es perpendicular al vector de densidad de flujo magnético B podemos re-
escribir la expresién (3-2) como sigue:

2

B =m—
qu m—e

donde la aceleracién centripeta o normal d la hemos sustituido por v2/R dado que la
trayectoria que describen los electrones bajo la influencia del campo magnético con-
siste en un movimiento circular uniforme de radio R. La longitud del arco recorrido
por los electrones es | = AB, donde A y B son los puntos de entrada y salida del haz
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que atraviesa el iman delimitado por el rectangulo azul que se ve en la Figura 54. El
angulo de deflexion total a seréd dos veces @’. Podemos establecer por lo tanto la si-
guiente relacion:

QI ~

Figura 54. Trayectoria recorrida por un elec-
trén por la acciéon de la fuerza de Lorentz.

Teniendo en cuenta ademés que la velocidad v es practicamente igual a la
velocidad de la luz y que q es la carga del electron, que suele representarse también
mediante la letra e, podemos reescribir la expresion (3-2) como sigue:

,a
ecB =mc*—
l
Como la energia total E del electrén es igual a la suma de la energia cinética
E. mas la energia en reposo E,, y teniendo en cuenta que esta tultima es muy pequena
en comparacion con su energia cinética podemos hacer la siguiente aproximacién:

E=mc>=E.+E,=E,

Recordemos que la masa en reposo del electron, expresada en electronvoltios
es Ep = 0.511 MeV y en el caso de ALBA, como ya hemos dicho, la energia cinética
que alcanzan los electrones en el anillo propulsor es E. = 3 GeV. Por lo tanto tenemos
que:

E
Bl=—a«a
ec

Esta expresion tiene el inconveniente que el término de la energia E debe in-
troducirse en las unidades del S.I. internacional correspondientes, es decir, en joules,
para que haya consistencia al realizar el andlisis dimensional. Para poder utilizar di-
cha expresion con la energia expresada en electronvoltios que es la unidad utilizada
preferentemente en fisica de particulas se hace la siguiente manipulaciéon:

e si tomamos el valor ezacto de la velocidad de la luz (299,792,458 m/s), tene-
mos que 1/c =3.3356-107%s/m, y por lo tanto:

E E
Bl=—a= 3.3356-10""—«a
ec e
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e teniendo en cuenta que en un sincrotrén la energia de los electrones es del or-
den de los gigaelectronvoltios, es decir, 10% eV, al introducir el valor de la

energia en dichas unidades (supongamos que son 3 GeV como en el caso de
ALBA) tendremos:

3109 [eV]
—— 4 4
€

Bl = 3.3356-107°

Podemos ver que las potencias 10% y 1072 se cancelan y también la carga ele-
mental e se cancela en el denominador debido a que las unidades en el numerador
son eV, que finalmente se convierten en voltios. De este modo, la expresion final que
nos queda es la siguiente:

Bl = 3.3356 ' Ea

(3-3)

La expresion (3-3) es una de las expresiones mas importantes y mas utilizadas
en el diseno de aceleradores de particulas. Seré cierta y tendra consistencia dimensio-
nal siempre que tengamos en cuenta que el valor de E debe ser reemplazado por la
cantidad de gigas de energia a la que trabaja nuestro acelerador. Obviamente, el an-
gulo de deflexion a se expresard en radianes. El andlisis dimensional de la expresion
(3-3) que se muestra a continuacién demuestra la consistencia en cuanto a las unida-
des si se respetan las reglas mencionadas anteriormente:

[%] [m] = 3.3356 [%] : [%] o

Con la ayuda de (3-3) podemos establecer de una manera sencilla que densi-
dad de flujo magnético B necesitamos para conseguir la deflexion del haz especificada
a. Hay un par de consideraciones a tener en cuenta antes de dar por valido el calcu-
lo. El primero es que consideramos que el recorrido [ que realizan los electrones al
atravesar el iman se puede considerar practicamente igual a la longitud de dicho
iman. Esto es asi porque [ es muy pequenio en comparaciéon con el radio de la trayec-
toria descrita por los electrones bajo la influencia del campo magnético. Por ejemplo,
en el caso del pinger horizontal, en que la deflexion méaxima se ha especificado en 2
mrad, dicho radio sera:

0.3m

R=0002raa = 1°0m

El segundo detalle a considerar es que el campo magnético es maximo y que se
mantiene practicamente constante durante el tiempo de transito del haz de electrones
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por el imén. Teniendo en cuenta que la longitud del nicleo magnético es de 300 mm,
el tiempo de transito para una particula que viaja a la velocidad de la luz es de tan
solo 1 ns, por lo que comparado con el tiempo total del pulso de 1.5 us se puede con-
siderar que no hay variaciéon del campo durante dicho tiempo de transito (la varia-
cion es de tan sélo el 0.13%). Dicho esto, el valor de pico del campo magnético asi
como el de corriente para cada uno de los imanes de diagnostico serd el siguiente:

e Densidad de flujo magnético para el pinger horizontal:

_ 33356 Ea  3.3356-3-0.002

B, = = 0.0667 T
h I 0.3

La corriente de pulso maxima necesaria para generar este campo magnético la
podemos obtener a partir de la expresién (3-1), pero teniendo en cuenta que I,
hace referencia a la distancia en el entrehierro a lo largo de las lineas de flujo
magnético (Figura 53) y que el niimero de espiras N vale 1:

I, =B fn — 0.0667 0.038 = 2017 A
TN 471077

e Densidad de flujo magnético para el pinger vertical:

_ 3.3356-Ea,  3.3356-3-0.0014

B =0.0467T
v L, 0.3 0.046

Y la corriente de pico necesaria para generar este campo sera:

v 0.094
= 0.0467——=3493 A

L, =B
vV N 4110~7

Finalmente, para caracterizar completamente los condensadores que vamos a
utilizar en nuestro circuito debemos saber también el voltaje al que tenemos que car-
garlos inicialmente para luego generar obtener el pico de corriente que hemos calcu-
lado en el paso previo. Para ello hemos de hacer un pequeno analisis del circuito que
se muestra en la Figura 55.

Inicialmente, el condensador C esta

cargado y el voltaje en bornes es V.. El inte- C Ve i(t) L
rruptor, que representa el modulo diodo- _

tiristor en el circuito de la Figura 52, estd ini-

cialmente abierto y para mayor claridad se ha
eliminado la fuente de alto voltaje HVPS. Las

. . . A Figura 55. Esquema de un circuito LC con
ecuaclones que definen la corriente y el VOltaJe el condensador C inicialmente cargado.
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en la inductancia L para cualquier instante de tiempo son:
i(t) = I, sin(wt)

di
v (t) = L& = LI w cos(wt)

Si consideramos las condiciones iniciales en el instante t = 0, es decir, en el
momento en que se cierra el interruptor, el voltaje en el inductor sera igual al voltaje
inicial en el condensador. Por lo tanto:

v,(0) =V, = LL,w (3-4)

Si tenemos en cuenta que una vez cerrado el interruptor el circuito comenzard a re-
sonar a la frecuencia de resonancia w, y que ésta es igual a:

1

w =
" JVIC

Igualamos w = wg en (3-4) y obtenemos el voltaje inicial en el condensador C:

1L
V=Ll ==1 |7

A partir de (3-5) ya podemos saber el voltaje inicial de carga del banco de
condensadores en cada caso.

(3-5)

e Pinger horizontal:

v =20174 |E233H _ caro
ch = 0.149 uF
e Pinger vertical:
V., =3493 A 0752 pH _ 5503 V
v 0.303 uF

La Tabla 5 resume todos los parametros calculados hasta ahora que afectaran
en la seleccién de los condensadores adecuados para nuestra aplicacion:
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Pinger horizontal | Pinger vertical
Capacitancia total 149 nF 303 nF
Voltaje de carga max. 6470 V 5503 V
Corriente de pico max. 2017 A 3493 A

Tabla 5. Especificaciones de diseno para los condensadores.

En el Anexo 4 podemos ver la opcién escogida finalmente (ver cuadro rojo en
la tabla de referencias). Se trata de condensadores de pelicula de polipropileno meta-
lizada muy apropiados para aplicaciones de media y alta potencia y en aquellas otras
donde se requieren corrientes pulsadas como es el caso. Poseen una capacidad contro-
lada de autocicatrizacion®™ y son resistentes, entre otros, al calor y la radiacion.

Internamente estan formados
por capas de polipropileno, un ma-
terial plastico que acttiia como die-

Encapsulado

“esssssnsnnny

Pelicula de proteccion

d
L . . :E N :
léctrico y que se metaliza previa- | S Bivialioncile
mente con aluminio mediante un i " §  (electrodo)
. , & f o .
proceso de deposicion al vacio. El : =0 :’:hc'iaqerol-propﬂeno
. . ielectrico)
: 23 :
condensador se forma alternando 1 B oo metica de contacto
i : il : (schoopage)
capas que luego se unen por medio - e o
erminal

de otra capa metalica que se ha de-
positado con la técnica de schoopa-

. . Figura 56. Estructura interna de un condensador de peli-
ge (pulverizado de metal caliente

cula de polipropileno metalizada.

por pistola) y a la que finalmente se

sueldan un par de terminales antes de encapsular todo el conjunto. El capacitor que
resulta de este proceso se comporta como un agregado de muchos condensadores in-
dividuales conectados en paralelo. Variando el grosor de la metalizacién (que actia
como electrodo) que se deposita sobre el polipropileno se consiguen condensadores
muy utiles para aplicaciones que requieren de pulsos de corriente.

Normalmente el fabricante nos suele dar la caracteristica tiempo-corriente del
condensador, lo que se conoce también como el pardmetro I?t, que es una forma de
expresar la energia térmica generada por una circulacion de corriente. En el caso de
un condensador de pelicula de plastico metalizada es la maxima energia que puede
disiparse sin danar la uniéon entre la metalizaciéon y las uniones en el supuesto de un
pico de corriente elevado. El valor I%t es 1til si queremos proteger el condensador de

* Los condensadores de pelicula de plastico metalizada presentan la ventaja de ser autocicatrizantes. Cuando por un pico excesivo de
tension el punto mas débil del dieléctrico se perfora, se crea un cortocircuito local y el metal de la zona en derredor se evapora en pocos
microsegundos, de modo que se recupera la rigidez dieléctrica total. - S. Martinez, J. A. Gualda “Electronica de Potencia”, p.273
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una sobreintensidad peligrosa mediante el uso de fusibles dado que los fabricantes
nos proporcionan también el valor de I?t de los fusibles, que debe ser menor que el
del condensador si queremos protegerlo de manera efectiva.

El modelo de condensador escogido tiene una capacidad de 600 nF +5% y un
voltaje nominal de 3 kV aunque puede soportar una sobretensién de hasta 4.6 kV
durante 10 s. Otra caracteristica muy importante de este tipo de condensador es la
muy baja inductancia parésita (10 nF) lo cual es un detalle a tener en cuenta ya que
deberemos conectar varios de ellos en serie para obtener la capacitancia deseada.

En el caso del pinger horizontal, para conseguir la capacitancia calculada anterior-
mente necesitamos 4 condensadores del tipo seleccionado conectados en serie, con lo
que el conjunto puede soportar un voltaje total de carga de hasta 12 kV.

1 4
Crn 600 nF

= CTh =150 nF

El valor de I?t maximo segtn la hoja de especificaciones es de 22 A%. Supo-
niendo que el valor de pico de la corriente se mantuviera durante todo el tiempo de
pulso, el valor de I?t que obtendriamos seria:

It =2017%2-1.5-107°% = 6.1 A%s

lo cual esté lejos del limite aun suponiendo un pulso de corriente cuadrado. Por otro
lado, el fabricante establece también una limitacién de corriente eficaz méaxima o
valor r.m.s. de 45 A. Si de nuevo suponemos un pulso cuadrado de corriente, el valor
eficaz de dicha corriente sera:

Ingramsy = IonVD = 2017 A -

donde D es el ciclo de trabajo o duty cycle del pulso de corriente teniendo en cuenta
que la frecuencia de repeticién es de 3.125 Hz, lo que corresponde a un periodo de
320 ms.

En el caso del pinger vertical, podemos conseguir un valor de capacitancia
muy cercano al valor de disefio calculado anteriormente, esta vez conectando en pa-
ralelo dos conjuntos de cuatro condensadores en serie. También en este caso el volta-
je de carga maximo al que podemos llegar sera de 12 kV:

600 nF

CT‘U = = CT‘U = 300 nF

Si repetimos los mismos célculos para el pinger vertical respecto al valor 1%t y
a la corriente eficaz maxima podremos comprobar que los condensadores trabajan
también dentro de los limites marcados por las especificaciones:
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It =34932-1.5-107% = 18.3 A%s

Lyrms) = IpyVD = 3493 A -

Finalmente, un aspecto mas referente al uso seguro de condensadores en apli-
caciones de alto voltaje. Por seguridad y para evitar los riesgos derivados de una po-
sible descarga eléctrica durante su manipulaciéon, es muy importante afiadir unas re-
sistencias de descarga en paralelo a cada uno de los condensadores que forman parte
del tanque que almacena la energia para transformarla luego en energia magnética.
Lo mas adecuado es utilizar resistencias de pelicula metalica, que pueden mantener
voltajes elevados en bornes y presentan una muy buena estabilidad y capacidad de
absorcion de descargas.

Se han escogido resistencias de 6.8 MQ de 2W y 3.5 kV, soldadas en serie y en
paralelo para obtener una resistencia total de 6.8 M pero con mayor capacidad de
disipacién. La constante de tiempo RC que obtenemos es de

Tpe = 6.8-10°-0.6-106 =415

con lo que aproximadamente el tiempo de descarga para cada condensador es de 5
segundos, pasado el cual podemos manipularlos con seguridad. Aun asi, es muy re-
comendable utilizar ademas una pértiga de material aislante con un cable de tierras
de seccion generosa con el que, después del tiempo de descarga, tocaremos las partes
metalicas de los componentes que hayan estado sometidas a potencial eléctrico para
asegurarnos que no hay riesgo de shock eléctrico.

Figura 57. Detalle de las resistencias de descarga conecta-
das en paralelo con los condensadores.

68 TFG 2013-2014



Diseno del Convertidor

4.3. CARACTERISTICAS DE LA FUENTE DE ALTO VOLTAJE

Para seleccionar correctamente la fuente de alto voltaje que usaremos para cargar
nuestro banco de condensadores necesitamos calcular un parametro mas: la corriente
de carga que debe proporcionar la fuente y la energia que hay que reponer después de
cada descarga. A partir de la ecuacion caracteristica del condensador obtenemos:
C=—= = Q=CV
%4

Si dividimos a ambos lados de la ecuacién por un intervalo de tiempo t arbi-

trario resulta que obtenemos la corriente de carga I, para dicho intervalo:

Finalmente si hacemos que 1/t sea igual a la frecuencia de repeticion 3.125 Hz
obtenemos la minima corriente de carga’® necesaria para cargar los condensadores
hasta llegar a la consigna de voltaje en el tiempo que dura un ciclo. Pero hemos de
tener en cuenta que justo cuando finaliza el pulso, la corriente hace su paso por cero
y el voltaje en los condensadores, que estd avanzado 90° respecto a la corriente’, se
ha invertido y es igual al voltaje inicial pero con signo negativo (considerando el caso
ideal en que el circuito resonante no tuviera pérdidas 6hmicas y la caida de tension
en los tiristores fuera nula al pasar al estado de conduccién). Por lo tanto, la recarga
de los condensadores no empieza en cero sino desde su minimo valor negativo, por lo
que, en valor absoluto, el voltaje total de carga serd dos veces el valor inicial. En el
caso del pinger horizontal, si consideramos el voltaje maximo de disefio en los con-
densadores segtin especificaciones, la minima corriente de carga necesaria sera:

Icheminy = Ven * Cn * frep = (2- 6470 V) - 0.149 - 107%uF - 3.125 Hz = 6 mA
Y para el pinger vertical:
Icyiminy = Vev * Cy * frep = (25503 V) - 0.303 - 107%uF - 3.125 Hz = 10 mA

Por otro lado, el fabricante suele dar la especificacién de la potencia de carga,
lo cual también es 1til si la aplicacién necesita trabajar a frecuencias elevadas. Para
realizar el calculo de la potencia que necesitamos solo hace falta saber la energia ne-
cesaria para llevar a cabo la recarga de los condensadores después de finalizar el pul-
so de corriente. Tomamos de nuevo la premisa de que la aplicacién trabaja al voltaje
maximo de disenio. En el caso del pinger horizontal:

4 En este punto, cabe aclarar que estamos suponiendo que el modelo de fuente que vamos a escoger nos proporciona una corriente de
carga constante.
47 Ver formas de onda obtenidas mediante las simulaciones realizadas con PSIM en el Capitulo 5.
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1 2 1 2 -6
Ep =5 Ve’ Cp =5 (2-6470)% - 0.149 - 107°UF = 12.5 ]

Pengminy = En * frep = 12.5] - 3.125 Hz = 39 ] /s

Y en el caso del pinger vertical:

E —E'V Z.c —l'(2-5503)2'0303'10_6 F=184]
17_2 cv 'U_Z . l’l - .

Peviminy = Ev " frep = 18.4] - 3125 Hz = 57.5 ] /s

En el Anexo 5 se muestra el modelo de fuente seleccionado para la aplicacién.
Se trata de fuentes de alto voltaje con corriente de carga constante disefiadas especi-
ficamente para la carga de condensadores. Pueden realizar la carga después de recibir
una sefial de disparo o pueden hacerla de manera continua. Esta dltima serd la op-
cion elegida, de modo que después de disparar el conjunto de tiristores de nuestro
convertidor y haber generado el pulso de corriente, la carga se iniciard automatica-
mente sin esperar ningin tipo de senal.

Necesitamos una fuente para cada pinger y el primer parametro que nos limita
en nuestra seleccion es el voltaje méaximo de carga. Dado que para ambos pingers el
voltaje maximo es practicamente igual o cercano a los 6.5 kV elegiremos el modelo de
12.5 kV. En concreto, el modelo que ofrece 15 mA de corriente de carga y 100 J/s de
potencia es suficiente en ambos casos.

4.4. INTERRUPTORES DE ESTADO SOLIDO PARA ALTO VOLTAJE

El siguiente componente que debemos seleccionar para completar el circuito es el
conjunto de tiristores que actuaran como interruptor controlado para permitir el paso
de la corriente desde los condensadores hacia
el inductor. Dicho moédulo es un dispositivo
al que resulta conveniente referirse como in-
terruptor de estado solido, formado interna-
mente por un gran numero de tiristores co-
nectados entre ellos en serie y en paralelo.
Esta tecnologia permita fabricar dispositivos
que son capaces de manejar miles de ampe-
rios y bloquear voltajes directos e inversos de
varias decenas de kilovoltios. Ademas incor-
poran su propio circuito de control a prueba

de ruido eléctrico, que sélo necesita una ali-
mentacién DC extern n nal

? tacio C/ie_ 5V C externa y uha sena de Figura 58. Interruptor de estado sélido formado
trigger de légica TTL, con lo que es capaz de  por tiristores para aplicaciones de alto voltaje.
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disparar todos los tiristores al mismo tiempo. También incorpora una protecciéon con-
tra temperatura, que en caso que esta sea excesiva deshabilita la operacion del médu-
lo hasta que la temperatura sea segura de nuevo. En los ultimos anos, estos interrup-
tores de estado sélido han ido sustituyendo a las valvulas de gas en aplicaciones que
les eran propias. Por ejemplo, han reemplazado a los tiratrones?® en aplicaciones tipi-
cas de aceleradores de particulas, como el accionado de kickers o el manejo de los
amplificadores del sistema de radiofrecuencia. Entre las ventajas que ofrecen estos
dispositivos de estado sélido respecto a las valvulas de gas podemos destacar el bajo
coste, su tiempo de vida, poco peso, pequenio tamano y no necesitan mantenimiento.
Y en cuanto a las desventajas, destacar que al estar formado por elementos semicon-
ductores cuya curva caracteristica intensidad-voltaje no es lineal, el interruptor en si
mismo también tiene un comportamiento no lineal, con lo que la onda de corriente
puede llegar a deformase y a alargarse en el tiempo para valores bajos de corriente de
pico. En cualquier caso, por estas y otras razones su uso se va extendiendo cada vez
mas en aplicaciones de potencia pulsada.

En al Anexo 6 se adjunta la hoja de especificaciones del modelo de interruptor
que vamos a utilizar. Se trata de un interruptor capaz de soportar un voltaje entre
anodo y catodo de hasta 12 kV cuando estd en bloqueo y, cuando entra en conduc-
cién, puede resistir pulsos con un pico de corriente de hasta 5 kA siempre que la du-
racion del pulso sea menor de 100 us y el ciclo de trabajo o duty cycle sea inferior al
1%. La méaxima caida de voltaje entre 4nodo y catodo en estado de conduccién para
un pulso de esas caracteristicas es de sélo 64 V*. El dispositivo se presenta encapsu-
lado en caja de plastico pudiendo disipar hasta 20 W de potencia calorifica, pero me-
diante la inclusiéon de aletas a modo de radiador y una refrigeracién de aire forzada
podemos llegar a disipar hasta 210 W. En todo caso, la temperatura de la caja es
monitorizada por el propio dispositivo
y la proteccién por temperatura actua- 2
ria al llegar ésta a los 71 °C, bloquean-
do el interruptor, siendo el tiempo de
auto-reset de entre 10 y 30 minutos. Se
ha utilizado una camara termografica
para comprobar que la temperatura de
la caja no supera dicho limite cuando
nuestro convertidor resonante trabaja

en condiciones de carga méaxima, y en .
paralelo se han medido las pérdidas en _
conmutaciéon con la ayuda del oscilos-
copio mediante el producto de la co-

Figura 59. Proceso de recuperacién inversa de

rriente y el voltaje anodo-catodo en wm diodo de nmidn.

* Ver nota al pie niimero 27 en la pégina 26.
* En comparacion, la caida de voltaje en un tiratron puede llegar a ser de hasta un 20% del voltaje aplicado.
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cada ciclo (ver medidas en Capitulo 7).

Otro pardametro muy importante que hay que tener en cuenta es el tiempo de
recuperacion del interruptor o el reverse recovery time proporcionado por el fabrican-
te. Cuando los tiristores han dejado de conducir, una cantidad significativa de cargas
queda almacenada en la zona de las uniones y en el cuerpo del semiconductor. En el
caso de un diodo se produce el mismo fenémeno como queda ilustrado en la Figura
59. Aun cuando la corriente en el diodo es negativa, éste sigue en estado de conduc-
cion. Esta conduccion inversa se mantiene hasta que dicha corriente negativa barre
todos los portadores minoritarios que estaban almacenados en la zona de la unién, y
en ese momento es cuando el diodo vuelve a recuperar su capacidad de bloqueo. El
tiempo t, o tiempo de almacenamiento es el tiempo que tarda en establecerse la ten-
sién inversa entre anodo y catodo. La intensidad de pico en sentido inverso alcanzada
durante el proceso se llama intensidad de recuperacion Izg. En ese momento los por-
tadores empiezan a escasear y aparece de nuevo en la unién la zona de carga espa-
cial. A partir de aqui todavia se necesita un tiempo adicional t, o tiempo de caida
para limpiar de portadores minoritarios el cuerpo del semiconductor. Todos estos
pardametros dependen ademas de la intensidad directa de partida Ir y de su derivada
di/dt al pasar a recuperacién inversa. Dado que los tiristores que forman el interrup-
tor de estado sélido pasan el estado de bloqueo al paso de la corriente por cero, el
proceso de recuperacion inversa se hace de forma suave, por lo que tanto la intensi-
dad Izrr como la carga acumulada en las uniones son bajas. El mayor problema esta
en que el tiempo de recuperacion inversa t,,, que es la suma de los tiempos t, vy t.,
sea demasiado lento para el propésito de la aplicacion. Si nos fijamos en la especifica-
cién de dicho tiempo en el Anexo 6, veremos que es de 500 ns. Teniendo en cuenta la
elevada corriente de pulso asi como una gran di/dt, la intensidad de pico de Izg pue-
de llegar a ser bastante alta®, y sumado a un
tiempo de recuperacion tan largo puede origi-
nar una pequena perturbacién magnética adi-
cional que afectard al haz de electrones cuando
vuelva a pasar por el pinger de diagnoéstico
después de haber completado una vuelta al ani-
llo de almacenamiento. Por este motivo, como
ya vimos en el circuito de la Figura 52, en serie
con el interruptor de estado sélido se conecta
un diodo o conjunto de diodos de recuperacion
rapida, cuyo tiempo de recuperacion inversa es
mucho menor, con lo que el comportamiento
del conjunto diodo-tiristor al final del pulso  Figura 60. Conjunto de diodos de recupe-

racién rapida en encapsulado de plastico
quedard definido por la caracteristica de recu-  para aplicaciones de alto voltaje.
peracion de los diodos. En el Anexo 7 se adjun-

9 En el caso del pinger vertical, para las maximas condiciones de carga, el pico de la intensidad de recuperacion I rr ha llegado a ser de
mas de 250 A.
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tan las caracteristicas de este tipo de diodos que vienen encapsulados en contenedor
de plastico para aplicaciones de potencia también con aletas de refrigeracion opciona-
les.

El modelo que hemos elegido para nuestro convertidor estd dimensionado para
soportar una tension inversa de bloqueo de hasta 16 kV y en conduccién puede resis-
tir un pulso de corriente de 10 us y 4500 A de pico con un duty cycle del 1%. Para
un pulso como el que acabamos de describir y una di/dt de 100 pA/s, el tiempo mé-
ximo de recuperacion® inversa es de 200 ns.

Al conectar este dispositivo en serie con el interruptor de estado sélido, la co-
rriente que circula por el inductor del iman se extinguiréd cuando se bloqueen los dio-
dos. Por lo tanto, este tiempo adicional hay que tenerlo en cuenta en la fase de dise-
no antes de decidir cual sera la longitud final de pulso.

4.5. REDES DE ACONDICIONAMIENTO O SNUBBERS

En las aplicaciones que usan dispositivos semiconduc-
tores trabajando en conmutacion es una practica ha- R C
bitual proteger a éstos de posibles excesos de tension
e intensidad mediante la inclusiéon de ciertos elemen-

tos de proteccién que aseguren su buen funciona-
miento. Muchas veces dichos elementos no aparecen
en los circuitos o esquemas simplificados a pesar de
su importancia, y pueden consistir tanto en un com-

N
O —O
N

. o L, Figura 61. Red snubber RC en
ponente individual como una asociacion de ellos, for-  paralelo con un tiristor.

mando una red o circuito de acondicionamiento que

se conoce también por el nombre de red snubber’. Las dos alternativas mas utiliza-
das son la red acondicionadora RC'y el diodo de libre circulacion o diodo flyback. La
primera consta de un condensador y una resistencia conectados en serie que se aco-
plan en paralelo al elemento semiconductor que realiza la conmutacion, como puede
ser un diodo, un transistor, etc. En el caso concreto de los tiristores, una sobretension
con una tasa de cambio dv/dt lo suficientemente rapida aplicada, entre anodo y ca-
todo, podria danar el componente o incluso podria provocar que el tiristor entrara en
conduccién de manera espontanea. Este tltimo efecto se debe a la apariciéon de una
corriente de desplazamiento a través de la zona de deplexiéon de la unién p-n que pro-
provoca que el dispositivo entre en conduccién de forma no deseada. Con un sencillo
circuito snubber correctamente dimensionado se puede prevenir esta situacion, de

*!' En las medidas hechas en el laboratorio dicho tiempo ha resultado menor a 100 ns.
%2 Snubber significa literalmente ‘amortiguador’.
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modo que el condensador aminora la frecuencia de la oscilacion y la resistencia intro-
duce el factor de amortiguamiento.

En cuanto al diodo de libre circulaciéon o dio-
i do flyback, se trata de un diodo conectado en anti-
paralelo con la carga cuando ésta es de caracter in-

+E

L ductivo. Si por efecto de la conmutacion del elemen-
A to que actiia como interruptor se interrumpe subi-
tamente la corriente que recorre el circuito, aparece
un pico repentino de voltaje en los bornes del induc-

tor que puede danar al semiconductor por sobreten-
sion. A modo de ejemplo, si nos referimos al circuito
de la Figura 62, con la ayuda de un diodo flyback
proporcionamos un camino a la corriente que circula
por la malla formada por el inductor, la resistencia y
Figura 62. Diodo flyback conmectado €l diodo, de modo que la energia almacenada en el
en anti-paralelo con una carga de ipductor pueda extinguirse de manera controlada y

tipo inductivo. . . .
el transistor queda protegido de manera efectiva.

En el caso concreto del convertidor resonante de los imanes pulsados, se ha
optado por no instalar una red de acondicionamiento RC en paralelo con el interrup-
tor de estado sélido al considerarse que su implementacion no es estrictamente nece-
saria, asi como tampoco aportaria una mejora sustancial a la proteccién de los dispo-
sitivos semiconductores, por lo que no se justificaria anadir mas componentes que
solo incrementarian el coste y la complejidad del circuito. El motivo de esta decision
es que la posibilidad de sobretensiones en la conmutaciéon al pasar a estado de con-
duccién queda descartada dado que la energia que se deriva a la carga proviene del
propio banco de condensadores del convertidor. El comportamiento del circuito que-
da definido pues por la constante de tiempo LC por lo que no pueden existir tensio-
nes de elevada dv/dt que estén por encima de las especificaciones del interruptor de
estado so6lido o de los diodos de recuperaciéon rapida.

En cambio, si que se ha optado por un diodo de libre circulaciéon para recortar
o suavizar el pico de la corriente de recuperacién inversa, mediante el diodo D.,., en
serie con la resistencia R.., tal como se muestran en la Figura 63. En realidad, el pico
queda enmascarado y no aparece en el pulso de corriente que circula por la bobina
del iman, pero no asi en el interruptor de estado sélido SCR1, que lo asume como
pérdidas durante la conmutacion. En la Figura 64, obtenida mediante simulaciéon con
SPICE?, se ve claramente el proceso. Una vez el pico de corriente llega a su maximo,
el voltaje en la inductancia L,, invierte su polaridad (curva en azul celeste) y el diodo
D.ev entra en conduccién. Cuano D1 y SCR1 entran en conduccién inversa, una vez
pasado el tiempo de almacenamiento t,, la corriente a través del diodo de libre circu-

53 Al contrario que PSIM, el simulador SPICE contempla el tiempo de recuperacion inversa en un tiristor.
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lacién se extingue de forma suave segin la constante de tiempo R/L definida por el
valor de la resistencia R... mas la resistencia en polarizacién directa del diodo, de
manera que contrarresta el pico de corriente negativa y el efecto neto es un pulso de
corriente I(Lw) en la bobina del iman como el que se muestra en la Figura 64. El va-
lor de esta resistencia se ajustara en funcién del tiempo de caida t. de D1.

Rs D1 SCR1 SoR
r: P—Pt - )

" 11

Drev v Rrev

A1 PULSE 8.6
HVPS —_-— C -— 1

B 300n Lm
Lm 752nH
Pinger - Drev
Magnet 1

a) b)

Figura 63. a) Circuito del convertidor resonante al que se ha afiadido una rama RD para extinguir la corriente
de forma suave al final del pulso. b) Circuito usado para la simulacién mediante SPICE.
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Figura 64. Forma de onda de la corriente en cada una de las ramas del circuito de la Figura 63.b).
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4.6. CUADRO RESUMEN DE MAGNITUDES

A continuacion se muestra una tabla donde hemos recopilado todas las magnitudes
fisicas que hemos calculado hasta ahora referentes al circuito convertidor y a los
imanes de los pingers de diagnoéstico, para una mayor comodidad y para su consulta

rapida.

roroomtel | voteal | Unidades | Lot
Deflexién maxima del haz 2.0 1.4 mrad a
Longitud del pulso de corriente 1.5 1.5 us P
Longitud del nticleo magnético 300 300 mm I, L,
Ancho del entrehierro 94 38 mm Wh, Wy,
Altura del entrehierro 38 94 mm hy, hy,
Autoinductancia del iméan 933 152 nH Lns Ly
Autoinductancia parasita del cableado 600 600 _— L,
y otros
Autoinductancia total 1533 752 nH Lrn, Lty
Capacitancia total 149 303 nF Cn, C,
Densidad de flujo magnético (méx.) 66.7 46.7 mT By, B,
Corriente de pico en el inductor 2017 3493 Ipn, Ly
Voltaje de carga condensadores (méx.) 6470 5503 Vens Ve
Corriente de C(?fj )condensadores 6 10 mA Ien. Iy
Potencia de carga (min.) @3.125 Hz 39 57.5 J/s Py, Py

Tabla 6. Cuadro recopilatorio de las magnitudes fisicas mas relevantes, explicadas y calculadas en este estudio.
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CAPITULO 5

SIMULACIONES

Una de las herramientas indispensables para el diseno circuitos electrénicos en gene-
ral son los cédigos de simulacién. El uso de este tipo de software se ha extendido
practicamente en todas las areas de la ingenieria (eléctrica, mecanica, de control,
etc.) y su utilizacién es conveniente siempre que se sea consciente de las limitaciones
del software. Obviamente no podemos esperar que el resultado de una simulacién sea
una réplica exacta del comportamiento del circuito real, pero aplicando reglas de
forma apropiada podemos acercarnos bastante. Para el disenador es una herramienta
que le ayuda a tomar decisiones y aumenta enormemente la productividad durante la
fase de diseno.

5.1. SIMULACION DEL PULSO DE CORRIENTE

Para simular el comportamiento del convertidor resonante hemos utilizado el softwa-
re de simulacion PSIM desarrollado por Powersim. Es un software especializado en
electréonica de potencia que se basa en la simulacion por lotes, también denominada
de eventos discretos, en la que el sistema se modela como una secuencia de eventos
discretos en el tiempo. Cada evento tiene lugar en un instante de tiempo concreto y
cada vez que ocurre un evento equivale a un cambio de estado del sistema. Por defi-
nicion, entre dos eventos consecutivos se asume que el sistema no cambia de estado,
por lo que la simulacion puede literalmente saltar en el tiempo de un evento a otro.
Como consecuencia, este tipo de simulacién es mucho més rapida que la simulacion
mediante SPICE que utiliza métodos numéricos y analisis por nodos que consumen
gran cantidad de recursos de la computadora que ejecuta la simulaciéon. En contra-
partida, podemos perder cierta resolucién en los resultados obtenidos. Por poner un
ejemplo concreto, PSIM no tiene en cuenta el proceso de recuperacién inversa en un
semiconductor al producirse la conmutacién desde el estado de conduccién al de blo-
queo, pero se ha considerado que su uso es apropiado para la simulacion de la aplica-
cion que abordamos en este estudio.

A continuacién, se muestran los modelos que simulan los convertidores reso-
nantes correspondientes a cada uno de los pingers de diagnostico, junto con las for-
mas de onda obtenidas.
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Vihy
lsource  Dsource 0.5 y Icoil D1 THY1 Veoil
(A [ (A = {4 [k &)
o
(]
o ° °
& 0 HVPS Lmag
= ™/ 0 080A Rrev [ 1533nH
22
/% Drev .
L 6M8 0.01

Figura 65. Modelo del convertidor resonante usado para simular el pinger horizontal.

En la Figura 65 se muestra el circuito para la simulacién del pinger horizontal
donde aparecen los elementos mas relevantes. Por un lado, la fuente de alto voltaje
con corriente de carga constante™ se ha modelado mediante su circuito equivalente
de Norton, es decir, un generador DC de corriente de 60 mA en paralelo con una im-
pedancia equivalente, representada en este caso por una resistencia cuyo valor de-
pendera de la tension inicial que se quiera aplicar al banco de condensadores, que se
calculara segtin la ley de Ohm.

Para este caso, se ha escogido el valor méximo de tension de la aplicacion, que
segtin la Tabla 6 es de 6.5 kV. Normalmente, este tipo de fuentes de alto voltaje in-
corpora una proteccion para evitar que se deriven corrientes del circuito hacia la
fuente. Dicha proteccion se ha representado en el modelo mediante el diodo Dsouree. La
fuente carga el banco de capacitores formado por cuatro condensadores de 600 nF
cada uno con sus respectivas resistencias para descarga de seguridad de 6M8 ohms.
La capacitancia total es de 150 nF en concordancia con el valor de disefio. La induc-
tancia del circuito L. es la suma de la inductancia del imédn més la inductancia pa-
rasita, que segun el valor de la Tabla 6 es de 1533 nH. El interruptor de estado soli-
do y el moédulo de diodos de recuperacion rapida se representan en el modelo median-
te el tiristor THY1 y el diodo D1 respectivamente.

El simulador nos permite introducir determinados parametros para cada uno
de estos componentes, como la maxima caida de tensiéon en conduccién, la corriente
minima de mantenimiento, tensiéon umbral, etc. Se han anadido también el diodo Dy,
y la resistencia R... para, en caso que fuera necesario, proporcionar a la corriente un

5% El valor de la corriente de carga depender4 del modelo de fuente que se escoja finalmente para la aplicacion.
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circuito secundario en paralelo al inductor durante la segunda mitad de pulso. Este
circuito secundario conecta la resistencia R,., en serie con el interruptor de estado
solido para suavizar el pico de la intensidad de recuperacién inversa que se ha men-

cionado en el capitulo anterior.

En la Figura 66 podemos ver el pulso de corriente en la bobina del iman (Ie).
La amplitud es 2020 A y el ancho de pulso es de 1.54 s lo cual estd en concordancia
con los valores previamente calculados (ver Tabla 6). También se muestra la forma

de onda que presenta la tensién en los terminales de la bobina del iman (Vi) y en
los del banco de condensadores (Veups) durante la generacion del pulso.
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Figura 66. Pulso de corriente para el pinger horizontal.
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En la captura de la parte inferior se muestran las corrientes que concurren en
el nudo principal. Durante la segunda mitad del pulso, después de que se haya inver-
tido la tension en la bobina, D., entra en conduccién y se cumple que I.,; =1, +
L.c,- Se observa que para un valor de R.., de 22 Q la corriente de pico que soporta el
diodo no llega a los 250 A. Estos datos nos serviran para dimensionar el diodo Die..
Por otro lado, las resistencias que conforman R,.., seran resistencias que puedan disi-
par potencias de varias decenas de vatios y es muy importante que no sean resisten-
cias bobinadas ya que anadirian una inductancia extra al circuito, por lo que las re-
sistencias de pelicula metélica son las méas convenientes.

De manera similar se ha procedido con la simulacién del convertidor resonante
para el pinger vertical. La tnica diferencia radica en el valor de la capacitancia y la
inductancia del circuito, cuyos valores son 300 nF y 752 nH respectivamente. Como
se puede observar en el circuito modelado en la Figura 67, el banco de capacitores
estd formado por ocho condensadores™ de 600 nF conectados en serie y en paralelo.

Vihy
Vcaps -
1 )
Isource  Dsource 05 @ Icoil D1 THY1 Veail
(B —AN T - 26 (A = e — &)
——600nF  ——600nF ém
I~
2 HVPS s e
£ — 600nF —= .
5 (1) 0.060n ne —7600nF Rrev Lmag
. 22 § 752nH
——600nF —=—600nF
@ /5 Drev
€1 ——600nF = 600OnF 0.01
T a
g

Figura 67. Modelo del convertidor resonante usado para simular el pinger vertical.

El pulso se ha generado con las condiciones de méaxima tensiéon de carga en los
condensadores, que para este caso es de 5500 V. Dicho valor se consigue ajustando la
resistencia equivalente asociada a la fuente de corriente constante de 60 mA.Las for-
mas de onda obtenidas para el pulso de corriente, mostradas en la Figura 68, corro-
boran de nuevo los valores calculados que se enumeran en la Tabla 6. La corriente de
pico es de 3441 A y el tiempo de pulso es de 1.52 us.

%3 Se puede ver que los condensadores no llevan asociados las resistencias de descarga. Esto se debe a una limitacion en el nimero de
componentes que permite la licencia de PSIM en su version gratuita de estudiante. En todo caso, dichas resistencias no son relevantes para
el resultado de la simulacion.
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Figura 68. Pulso de corriente para el pinger vertical.
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5.2. SIMULACION DEL CAMPO MAGNETICO

Para evaluar el campo magnético generado por los pulsos de corriente que recorren la
bobina del iman, tanto desde un punto de vista cuantitativo como cualitativo, se ha
recurrido al programa de simulacion Quickfield desarrollado y distribuido por Tera
Analysis Ltd. Se trata de un software basado en el analisis por medio del método de
los elementos finitos, que es un método numérico general para la aproximacion de
soluciones de ecuaciones diferenciales parciales muy utilizado en problemas diversos
tanto de la fisica como de la ingenieria. Quickfield permite analizar y resolver pro-
blemas relacionados con electromagnetismo y electrostatica, tanto en régimen transi-
torio como en régimen continuo (DC) o periddico (AC), problemas de transferencia
de calor o analisis de estrés.

Dicho método divide el dominio del problema (entendiéndose por dominio el
material, cuerpo o estructura que se va a analizar) en una coleccién de subdominios
denominados elementos finitos, cada uno de los cuales representado a su vez por un
conjunto de ecuaciones mas simples que localmente hacen una aproximacién de las
ecuaciones originales que caracterizan el problema, mucho méas complejas y que nor-
malmente suelen consistir en ecuaciones diferenciales parciales, como ya se ha referi-
do antes.

La subdivisién de un dominio en partes mas simples o elementos finitos com-
porta una serie de ventajas, como el poder representar geometrias complejas de ma-
nera precisa, el poder definir distintas partes de un material que tengan propiedades
diferentes o poder capturar efectos muy localizados que se escaparian a la solucién
global.

Dentro de cada elemento se distinguen una serie de puntos representativos
llamados nodos cuyo ntmero es finito, y el conjunto de nodos, considerando ademas
sus relaciones de adyacencia, se llama malla. Hay que puntualizar que la solucién
obtenida por el método de elementos finitos es aproximada y s6lo coincide con la so-
lucién exacta precisamente en los nodos. En el resto de puntos que no son nodos, la
solucién se obtiene por interpolacion a partir de los resultados obtenidos para los no-
dos. Es por eso que en una regién del dominio en la que se tenga un especial interés,
la densidad de nodos denominada también densidad de malla, serd mayor precisa-
mente para poder observar efectos locales que requieran de una atencion especifica.

A continuacién se expondran los resultados de las simulaciones obtenidos me-
diante este método de andlisis. Primeramente, Quickfield requiere que se defina el
tipo de situaciéon que se quiere analizar, que en este caso se corresponde con un fe-
némeno magnético en régimen transitorio. El problema presenta una simetria plano-
paralela a lo largo del iman, por lo que hay que especificar la longitud del niicleo de
ferritas en el eje z. A partir de las dimensiones del iman se dibuja la secciéon del ni-
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cleo formado por las ferritas y la bobina. Por razones de simetria sélo es necesario
dibujar un cuarto de la secciéon transversal como se muestra en la Figura 71. Se es-
pecifican los tipos de materiales que componen la seccién, que en este caso consisten
en ferrita, cobre y aire, asi como su permeabilidad magnética relativa. En el caso del
cobre se especifica también su conductividad eléctrica y luego se define el pulso de
corriente que recorre la bobina. Para ello s6lo hay que asociar un sencillo circuito
formado por un generador de corriente de onda sinusoidal con la misma frecuencia
angular del pulso que vamos a generar (Figura 70). La amplitud de la onda de dicho
generador sera la mitad del valor calculado para el pico de corriente que aparece en
la Tabla 6, ya que la seccién de cobre contenida en la zona donde se realiza el anali-
sis es la mitad de la seccion total del conductor.

94

A
A

92 38

25 38

27

A
v

148

Figura 69. Geometria del iman horizontal y la seccién de interés delimitada por el cuadrado verde donde se
realizara el analisis.

1009*sin(1 .2E8*|t1) GD

Figura 70. Circuito asociado a la bobina del pinger horizontal.

Posteriormente el preprocesador del programa dibuja sobe la seccién la malla
formada por los nodos® que definen cada uno de los elementos finitos. En caso de
disponer de un niimero limitado de nodos, se puede ajustar manualmente la densidad

%6 La cantidad de nodos viene limitada a 255 para la version gratuita de estudiante de Quickfield.
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de malla en aquellos puntos de interés, como por ejemplo en las zonas cercanas a la
bobina de cobre donde se espera una disminucién de la densidad de flujo magnético.
En el dibujo, rodeados por un circulo, aparecen los vértices de cada uno de los blo-
ques donde podemos ajustar la densidad de malla. Cuanto mayor es el circulo mayor
es la distancia entre nodos, y menor es la densidad.

N

Figura 71. Un cuarto de la seccion del iméan horizontal donde se muestra el conductor marcado en rojo y la
malla de nodos generada por el preprocesador del programa,

Se puede observar el resultado de la simulaciéon en la Figura 72. El instante
capturado corresponde a la maxima intensidad de pico de la corriente en la bobina.
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Figura 72. Simulacién del campo magnético para el pinger horizontal.
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Dicha simulacién necesita que previamente se defina el paso temporal o time
step y el intervalo total de tiempo. De este modo el programa puede componer una
pelicula de la evolucion temporal del campo en las ferritas y en el entrehierro. Las
flechas o vectores corresponden a la densidad de flujo magnético y la gradacion de
colores simboliza la magnitud de dicho vector. Se observa que el fondo de escala (ro-
jo) corresponde a 0.32 T que es precisamente la densidad de flujo a la que se produce
la saturacion del material segtin la hoja de especificaciones en el Anexo 1. Observan-
do el mapa de densidades de flujo que se ha obtenido, se deduce rapidamente que la
ferrita no llega a la saturacion cuando la corriente de excitaciéon es méaxima, lo cual
asegura que las dimensiones escogidas para los bloques de ferrita son las correctas.
De este modo el modelo queda validado en parte, pero hay que tener en cuenta que
en la simulacién no se ha tomado en consideracién la camara ceramica ni el efecto
que el recubrimiento de titanio puede tener en la atenuaciéon del campo magnético,
que se analizard en Capitulo 6. Esto es debido a que el grosor de dicho recubrimien-
to, de tan solo 400 nm, es tan pequenio que el simulador no tiene precision suficiente
para poder representar este elemento.

Otro efecto que se puede observar es el debilitamiento del campo en las zonas
cercanas al conductor de cobre. Segiin las medidas realizadas sobre la simulacién del
iman horizontal, el valor del vector B es de 0.067 T cuando la corriente de excitacién
es maxima, lo cual concuerda con los calculos y dicho valor es practicamente cons-
tante en la mayor parte del entrehierro, excepto cerca de la bobina. A partir de unos
3 mm de distancia al conductor empieza a decaer y se reduce a la mitad justo sobre
la superficie de éste. Esto supone que el campo magnético tiene cierta dependencia
transversal en los extremos del entrehierro y deben realizarse medidas en el iman real
para caracterizar el perfil del campo y poder validar el modelo. Pero por otro lado, el
grosor de la pared de la camara ceramica es de 5.75 mm, por lo se puede asegurar
que el campo magnético mantendra su homogeneidad en toda la region delimitada
por las paredes interiores de la camara, y que corresponde al vacio por donde circula
el haz de electrones.

) 148 .
A
25
” 94 »
92 38 42

27

Figura 73. Geometria y dimensiones del iman vertical.
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Del mismo se ha procedido con el iman vertical, realizando el mismo tipo de compro-
baciones y se demuestra también que los resultados obtenidos estan en concordancia
con los valores calculados. La densidad de flujo magnético calculada por el simulador
es de 0.047 T presentando también una dependencia transversal cerca de la bobina.
Igual que con el iman horizontal, la zona de dependencia queda fuera del vacio del
anillo de almacenamiento.

3 O

Figura 74. Seccién del iman vertical con el conductor marcado en rojo.
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Figura 75. Simulacién del campo magnético para el pinger horizontal.
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CAPITULO 6

DISENO DE LA CAMARA CERAMICA

Otro de los aspectos clave del que dependera en buena parte el acierto en el diseno
de los imanes pulsados de diagnéstico es la eleccion de la cdmara ceramica, y concre-
tamente, especificar el grosor adecuado que ha de tener el recubrimiento de titanio de
las paredes internas de la cdmara. Como ya se ha comentado en la secciéon 3.1 se ha
decidido usar una de las camaras ceramicas de recambio reservadas inicialmente para
los kickers de inyeccién del sincrotréon ALBA. Una de las razones para tomar esta
decision es que el hecho de evitar la fabricacion de otra camara, a lo que hay que
incluir también el complejo y costoso proceso de deposicién de la pelicula de titanio,
ha supuesto una reduccion en los costes iniciales de alrededor del 40%. Evidentemen-
te, es necesario hacer previamente un pequeno estudio de viabilidad para asegurarnos
que la camara es compatible con la aplicacion que pretendemos implementar. Dicho
estudio, requiere aplicar formulaciones de cierta complejidad derivadas de la teoria
electromagnética que se alejan un poco de los conceptos de la electronica de potencia
que se han tratado en capitulos anteriores, pero se ha considerado importante incluir-
lo en el presente trabajo para despejar dudas sobre la conveniencia de utilizar dicha
cdmara ceramica y asentar asi los fundamentos que aseguren la consecucion del pro-
yecto. Para ello, se ha realizado un analisis basado en los resultados de trabajos pre-
vios realizados por otros autores a los que convenientemente se hace referencia junto
con el titulo de la publicaciéon. Dicho listado puede encontrarse en el apartado creado
para tal uso en los capitulos finales de esta monografia.

Como ya se ha comentado, el grosor del recubrimiento de titanio se escoge en
funcién de los siguientes factores:

= (1) para que sea lo suficientemente resistivo como para que el calor producido
por las corrientes de eddy y el producido por la corriente imagen® no dane la
pelicula metalica ni el sistema de vacio.

» (2) para afectar lo menos posible, tanto en fase como en amplitud, al campo
magnético pulsado en el interior de la camara. El tiempo de subida del pulso
es muy importante para evitar que la perturbacién del se prolongue mas alla
del tiempo de una revolucién al anillo.

57 Ver seccion referente a las camaras ceramica en el Capitulo 2.
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En esta seccién, se pretende calcular la potencia disipada en el recubrimiento de tita-
nio debido a estos dos factores, asi como caracterizar la distorsién del campo magné-
tico debido a las corrientes parasitas. Se muestra el método para evaluar dichas can-
tidades en el caso de una cdmara ceramica con una geometria predefinida (rectangu-
lar en el caso de ALBA) y los célculos se realizaran considerando el peor de los casos,
es decir, tomando el valor limite de intensidad del haz de electrones (400 mA) y el
valor maximo de densidad de flujo magnético para el pulso (0.067 T) correspondiente
al pinger horizontal.

6.1. DISTORSION DEL CAMPO MAGNETICO PULSADO

Las corrientes de eddy generadas en el recubrimiento de titanio impiden la penetra-
cién del pulso magnético en la camara, dependiendo del tiempo de subida del pulso y
del grosor del recubrimiento. Segin los calculos de S.H. Kim [1], el campo magnético
que atraviesa la capa de titanio en el caso de una cdmara ceramica rectangular como
la usada en ALBA se puede expresar en los siguientes términos: sea t, el tiempo de
duracion del pulso magnético semisinusoidal generado por el pinger, y de frecuencia
angular w = 2m/T = 1/t,, entonces:

- para t <t, la expresion del campo en el interior de la camara es:

Bint(t) = By [ sin(wt — ¢) + Le—t/rl

1+ (w7)? 1+ (w7)?
(5-1)
- para t > t, la expresion del campo es:
B‘ t(t) = BO I:L (1 + e_t?p> e_(t_tp)/T]
mn 2

donde la constante de tiempo 7, para una cdmara rectangular® [1] es igual a:

2uoowd
T=——
T

58 Ver Tabla 1 en las paginas finales de dicha publicacion.
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En el caso de ALBA, el valor de cada una de las magnitudes es el siguiente:

By: valor de pico del campo magnético pulsado = 0.067 T
ty: longitud del pulso = 1.5 ps

o: conductividad del titanio = 2.341 - 10¢ S
w: ancho de la cdmara cerdamica = 0.08 m

d: grosor de la capa de titanio

Introduciendo en una hoja de célculo los valores correspondientes a ALBA y
variando el grosor d en la expresion (5-1) y (5-2), obtenemos la Figura 76 donde se
puede apreciar claramente el efecto de atenuacion y de ensanchamiento del pulso
debido al retardo introducido por la constante de tiempo t.
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Figura 76. Amplitud del campo magnético B en funcién del grosor de la pelicula de titanio.

89



Diseno de imanes pulsados para diagnéstico del anillo de almacenamiento del sincrotrén ALBA

Tomando como referencia la senal sinusoidal pura (en fucsia) del campo ex-
terno de excitacion, podemos ver como el campo al penetrar la cAmara sufre una ate-
nuacién en amplitud, asi como se alarga el tiempo de pulso y el valor de pico se re-
tarda. La Tabla 7 resume los valores medidos sobre el grafico de ambos efectos:

Grosor d | Atenuacion| Longitud Retardo
[um] 7] [us] [us]
0.4 0.75 1.70 0.05

1 4.5 2.05 0.15
2 13.4 2.65 0.25
22.4 3.45 0.35

Tabla 7. Efecto de las corrientes de eddy en el pulso magnético

Se ha tomado el valor de 0.4 pm para el estudio porque es el grosor real del
recubrimiento de las camaras cerdamicas de ALBA y nos servird de referencia. Como
se puede ver, para grosores por encima de 0.4 micras, el alargamiento del pulso mag-
nético es inaceptable, llegando a duplicarse para 3 micras. Aunque la atenuacion
puede ser compensada aumentando el voltaje de la fuente de alimentacién, no asi el
alargamiento del pulso magnético, ya que depende de las caracteristicas de la cama-
ra.

6.2. POTENCIA DISIPADA DEBIDO A LAS CORRIENTES DE EDDY

El campo magnético pulsado del pinger genera corrientes de remolino o de eddy en la
capa de titanio que producen el apantallamiento del campo. En esta seccién, calcula-
remos la corriente de eddy total y la disipaciéon de potencia resultante en el recubri-
miento para un determinado grosor d.

Por conveniencia para el calculo y porque asi lo permite la simetria de la ca-
mara, la Figura 77 muestra un cuarto o cuadrante de la superficie total de titanio
sometida a un campo magnético variable en el tiempo, donde [ es la longitud de la
camara, Wy, corresponde a la mitad de la achura total de la camara y d al grosor de
la capa de titanio. Las caras laterales no se tienen en cuenta porque su vector de su-
perficie es perpendicular al campo, y el voltaje inducido por el campo magnético serd
igual a cero. Segun la ley de Faraday:

do, d

_ 9P 4 (g
4 dt dt d

V=0 siBLlA
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dB
dt

i 1]
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1/2 w 0
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Figura 77. Esquema del recubrimiento de Ti en la camara ceramica (un cuadrante de camara)

El voltaje inducido por el campo magnético variable sobre una tira o strip de longi-
tud [ y de ancho dx seréa:

vl = 4 aB l dB
Vi=a-gr=xbg
donde @, es el flujo magnético y A es el area de la superficie normal al flujo (de un

cuadrante). El diferencial de corriente de eddy dI, creado por este voltaje sera:

V dB 1
T
B l
R—RD-—dx

donde R es la resistencia de la tira de titanio y R es la resistencia superficial, que
es una medida de la resistencia para capas delgadas y de grosor uniforme. Por defini-
cion, se considera como dimension longitudinal L aquella que es paralela al sentido de
circulaciéon de una hipotética corriente eléctrica que recorre la superficie. Por lo tanto
la resistencia superficial depende de la direccion en que se mida.

1

w

Figura 78. El céalculo de la resistencia superficial considera que la di-
recciéon de la corriente es paralela a L.
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Las unidades de Ry son ohmios () aunque alternativamente también se expresa a
veces como ohmios por unidad de superficie cuadrada (2/0) o ohms per square. El
motivo es que una ldmina de forma cuadrada (L = W) con una resistencia superficial
de 1 ©/0 tendra una resistencia de 1 €2, independientemente de las dimensiones del
cuadrado. Esta unidad de resistencia puede ser pensada como ohmios por la relacion
de aspecto. En general, podemos expresarla como:

P _1
7 od

donde o es la conductividad del material (en Siemens) y d es el grosor de la capa.

Continuando con el desarrollo de la expresion de las corrientes de eddy en el
material, finalmente obtenemos:

dB
dI—V—A.E—l B
e_R_ﬂe L TR, dt
5 dx

La derivada del campo magnético dB/dt es funcién del pulso de corriente I,
aplicado a la bobina y del tiempo t, y se expresa del siguiente modo:

dB

) Wy Uol
T = EBO sm(wpt) = p—()pcos(wpt)

donde By se obtiene de aplicar la ley de Biot-Savart para un dipolo, w, es la fre-
cuencia angular efectiva del pulso de corriente y g es la separacion del entrehierro del
pinger.

Ahora podemos calcular el diferencial de potencia disipada en las strips o tiras
debido a las corrientes de eddy:

dB\*
vz x*P | (dB\’
dP =——M— (—) x2dx

R~ Ryl/dx  R,\dt

Si integramos a lo largo del eje x para los cuatro cuadrantes obtenemos la po-
tencia total:

ois _4fwl/zdpd _4fW1/2 l (dB>2 2, — 4. (dB)2W13/2
O=4) ™= m\a) Y= \w) 3
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Finalmente, la potencia media disipada para un pulso semisinusoidal de duracion t,
y con una frecuencia de repeticion f,. sera:

tp t 1 /dB 2W13/2 41 W13/2 tp
P) = P(t)dt = 4—(—) dt = f, — fBZ 2c0s? (w,t)dt =
Py =1, | "P@de= 1 | g () e =75 | Bty eost (yt)
4w, t sen(2w,t)]” 4wy, t
- f __ B X T et <htal R S B.2pw.2-E
"Re 3 0P 27 T g, L RT3

También podemos expresar la frecuencia angular w,, del pulso como:

_Zn_n

(l)—
PoT ot

p

Asi podemos simplificar la férmula de la potencia disipada a la expresién final:

3
Wi/2 fr
(Pogay) = ZladTBoznzé

(5-3)

Podemos concluir que la potencia disipada por corrientes de eddy es directa-
mente proporcional al grosor de la capa, asi como a la conductividad del material,
longitud y especialmente al semi-ancho de la caAmara elevada a la tercera potencia.

Si sustituimos en la expresion (5-3) los valores reales correspondientes a
ALBA obtenemos la siguiente relacién que sélo depende del grosor de la capa de ti-
tanio y es directamente proporcional a éste:

(Poqay) = 2.77 - 10° - d [W]

(5-4)
donde hemos usado los siguientes valores:

[: longitud de la ceramica bajo la influencia del campo magnético = 0.3 m

Wy /,: mitad del ancho interno de la cerdmica = 0.04 m

o: conductividad del titanio = 2.341 - 10°S

By: valor de pico del campo magnético pulsado = 0.067 T

fr: frecuencia de repeticion = 3.125 Hz

tp: longitud del pulso = 1.5 ps

93



Diseno de imanes pulsados para diagnéstico del anillo de almacenamiento del sincrotrén ALBA

6.3. POTENCIA DEPOSITADA DEBIDA AL HAZ ALMACENADO

Cuando tenemos un haz de electrones circulando por una camara de vacio, el campo
electromagnético creado por las particulas cargadas que forman el haz produce en la
pared de la cAmara una corriente imagen de signo contrario y que circula por el ani-
llo a la par que el haz de electrones. Para una carga estatica, las lineas de campo
eléctrico parten desde la carga de forma isotrépica (en sentido radial y en todas di-
recciones), pero a velocidades ultrarelativistas el campo eléctrico se comprime for-
mando un disco infinitamente plano alrededor del haz como vemos en la Figura 79.

image
g
L5 >
test charge e V=C

— A E— ".'zc_-_

L‘=C._]I'|'|l l

Figura 79. Haz ultrarelativista viajando por una camara de vacio.

Las lineas de campo magnético forman anillos concéntricos alrededor del haz,
y a medida que éste se desplaza por el vacio de la caAmara, todo este patréon de campo
electromagnético viaja con la carga sin dejar lineas tras de si. Esto es asi en condi-
ciones ideales, pero en realidad, la cAmara de vacio presenta discontinuidades debido
a que su seccion varia a lo largo del recorrido y, a pesar de ser conductora, ofrece
cierta resistencia eléctrica por lo que aparecen una serie de inestabilidades, que se
explican dentro de la teoria de inestabilidades y efectos colectivos en aceleradores de
altas energias [2].

En el caso de la camara ceramica, dichas inestabilidades aparecen debido a
que el recubrimiento interno de titanio, a pesar de ser un buen conductor, ofrece cier-
ta resistencia al paso de la corriente imagen. Debido a la existencia de esta impedan-
cia que ve el haz a su paso, se produce el calentamiento de la camara de vacio y se
generan también una serie de pérdidas pardsitas no deseadas en la energia de los
electrones. La formulaciéon matematica de dicha impedancia Z; en la direcciéon del
movimiento de los electrones esta expresada mediante una parte real y otra imagina-
ria, pero sélo la parte real contribuye a estas pérdidas parasitas.
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Segiun S.Kurennoy [3], la parte real de dicha impedancia es constante y no
varia en el tiempo, y viene dada por:

Re(Z)(w)) = = constante

l

2mh e

(5-5)
donde [ es la longitud de la camara, y b es el radio para una camara de geometria
circular. Para el caso de una camara ceramica de geometria rectangular como la que
nos ocupa, podemos aproximar la expresién (5-5) haciendo que el radio b sea igual a
la mitad de la altura de la camara [4][5][6]. Como podemos ver, la expresién de la
parte real de la impedancia depende también de la resistencia superficial de la pelicu-
la de titanio que vimos en el apartado anterior.

Por otro lado, las pérdidas no deseadas en la energia del haz AE, debido a la
impedancia de la caAmara, se expresan como:

A£= _kL,qZ

donde q es la carga eléctrica total del haz y k; se conoce como factor de pérdidas o
loss factor.

Para calcular el factor de pérdidas k;, segiin A. Chao [2], hay que considerar
que el haz estd formado por paquetes de electrones con una distribucion gaussiana y
de longitud temporal o;. La formula para poder calcular dicho factor es la siguiente:

1 (°9)
k, = —f Re(Z)e~@o° dw
TJo

Como (5-5) es constante puede sacarse fuera de la integral:

oo

e 2 1 2
k, = ]R{e(Z")J e~ (@) do = ]R{e(Z")G—f e~ (@)" d(wa,)
0 t Jo

Realizando el siguiente cambio de variable x = wa, se obtiene:

1 r® Re(Z)Vr
kL = RE(Z”)_.[ e_xz dx = Jﬁ
o Jo oy 2

Y finalmente la expresion del factor de pérdidas es igual a:

Ryl

k) =——
L 47T\/Ebat (5:6)

Por ultimo, se puede calcular la potencia disipada en la camara de vacio, una vez que
se ha obtenido el factor de pérdidas, mediante la expresion [4]:
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kL ]2 — RD l ItzOt
nfrev fot 47T\/Eb0't nfrev

(Pbeam) =
(5-7)

donde I;,; es la corriente total del haz de electrones, n es el nimero de paquetes que
conforman el haz, y f.., es la frecuencia de revolucién a lo largo del anillo de alma-
cenamiento. Si sustituimos en (5-7) los valores reales correspondientes a ALBA, ob-
tenemos la siguiente expresion, que como se puede observar es inversamente propor-
cional al grosor de la capa de titanio:

1

(Ppeam) = 200813 4 (W]

(5-8)

Para obtener la relacién (5-8) se han usado los siguientes valores:

n: numero de paquetes de electrones que puede contener el anillo de ALBA= 448
frev: frecuencia de revolucion = 1.115 MHz

o: conductividad del titanio = 2.341 10°S

b: mitad de la altura de la cAmara = 0.012 m

[: longitud total de la cerdmica = 0.78 m

o,: longitud del paquete de electrones (1 )= 16 ps
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6.4. EFECTO SKIN-DEPTH O EFECTO PELICULAR

Otro aspecto a tener en cuenta en el estudio del recubrimiento de titanio es el efecto
piel o pelicular™. Consiste este efecto en que un flujo magnético variante en el tiem-
po, al atravesar la seccién de un circuito magnético (e.g. lamina metalica) dicho flujo
no se distribuye uniformemente sino que se localiza mayormente en la superficie. Es-
to se debe a la generacion de corrientes de eddy cuando una onda electromagnética
atraviesa un medio conductor, resultando en que parte de la energia electromagnética
se transforma en calor, derivando en una reduccién de la intensidad de los campos
eléctricos y magnéticos y en la consiguiente atenuacion de la onda. La densidad de
corrientes de eddy no es uniforme, siendo mayor en la superficie que en el interior de
la capa, de modo que se forma un gradiente. Este fenémeno hace que la resistencia
eléctrica del medio varie en funcién de la frecuencia de la corriente.

La profundidad de piel o skin-depth es la profundidad a la que la densidad de
corriente disminuye hasta 1/e (aproximadamente un 37%) de su valor en la superfi-
cie, y se expresa asi:

donde:
w: es la frecuencia angular del pulso;

u: es la permeabilidad magnética total de la capa (u = pyly = 4m - 1077 H/m);

o: es la conductividad del titanio (= 2.341-10° S)

Para que un campo magnético pulsado sea capaz de atravesar el recubrimiento
de titanio con la minima atenuacion, es condiciéon indispensable que la profundidad
de piel de la capa sea mucho mayor que su grosor. En estas condiciones podemos
considerar también que la resistencia superficial Ry es constante y no varia con la
frecuencia, ya que podemos considerar que la densidad de corriente apenas sufre va-
riacién de su valor en superficie respecto a su valor en el interior de la capa de tita-
nio. Poniendo como ejemplo los kickers de ALBA, la longitud de pulso (semisinusoi-
dal) es de unos 5.5 ps por lo que la profundidad de piel es igual a § = 1.1 mm. Este
valor es del orden de casi 3000 veces mayor que el grosor del recubrimiento de titanio
de la cAmara ceramica.

%% Término derivado de su denominacion en inglés: “skin-depth effect .
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Si realizamos el mismo calculo para los pingers de diagnostico, la profundidad
de piel es igual a:

2 2
pinger = Ioug  |2,094,395 - 4 - 107 - 2.341 - 106 m

que es del orden de unas 1000 veces mayor al grosor del recubrimiento, por lo que se
cumple la condicién para que pueda ser penetrado por el campo magnético pulsado.

En resumen, se puede afirmar que para un material con una conductividad
determinada se cumple el hecho de que a mayor frecuencia menor profundidad de
penetracién del pulso magnético y mayor atenuacion. Si para una frecuencia deter-
minada el grosor del recubrimiento igualase a la profundidad de piel, los pulsos de
frecuencia mas alta serian completamente apantallados, siendo imposible que pudie-
ran atravesar la capa metalica.

6.5. CALENTAMIENTO DE LA CAMARA CERAMICA

También puede resultar interesante calcular el aumento de temperatura en la super-
ficie de la camara cerdmica mediante la siguiente expresion:

— (Hrotal)&

AT
A K

(5-9)

(Prora1) : €s la potencia total disipada por la pelicula de titanio, debido al haz y a las
corrientes de eddy y que serd a igual a la suma de los valores obtenidos en (5-4) y en
(5-8).

A: es el area total que cubre el titanio sobre las paredes internas de la camara;
d.: es el grosor de la paredes de la caAmara ceramica, 5.75 mm;

K: conductividad calorifica de la ceramica, aproximadamente igual a 20 W/(m - °C) a
25 °C.
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6.6. RESULTADOS

Una vez realizados los calculos, y habiendo simplificado las expresiones de las poten-
cias disipadas en ambos casos a sencillas relaciones matematicas que sélo dependen
de una constante y del grosor d del recubrimiento, se procede a dar valores a éste
parametro para asi poder ver graficamente como varia la potencia disipada:

300

—+—P (haz) —=—P (corrientes eddy) P TOTAL

250 A ‘
200 -

150 -

100 -

Potencia [W]

—4———o—o o . =
. o s S - |

15 2.0 25 3.0 3.5 4.0

Grosor [um]

Figura 80. Potencia disipada en funcién del grosor del recubrimiento.

En la grafica puede verse como la potencia depositada por el haz aumenta
rapidamente para grosores menores a 0.5 pm ya que la expresién (5-8) es una funcién
de proporcionalidad inversa, mientras que la potencia disipada por las corrientes de
eddy aumentan lentamente de forma proporcional al grosor, segin la expresién (5-4).
La suma de ambas es la curva en rojo que observamos en la grafica. Hemos marcado
el punto que corresponde al caso real de ALBA, en que las camaras ceramicas tienen
un recubrimiento de titanio de sélo 0.4 pm de espesor, que se corresponden a una
potencia disipada total de 63.5 W/m?. En la Tabla 8 estan todos los valores que con-
forman los puntos de la gréfica, obtenidos usando las expresiones (5-4) y (5-8) desa-
rrolladas en los apartados anteriores.
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d Potencia Potencia Potencia AT Long.
(grosor) (haz) (corrientes eddy) TOTAL ceramica pulso
pm w w w °C us
0.1 249.49 0.28 249.77 1.06
0.2 124.75 0.55 125.30 0.53
0.3 83.16 0.83 83.99 0.36
0.4 62.37 1.11 63.48 0.27 1.70
0.5 49.90 1.38 51.28 0.22
0.6 41.58 1.66 43.24 0.18
0.7 35.64 1.94 37.58 0.16
0.8 31.19 2.21 33.40 0.14
0.9 27.72 2.49 30.21 0.13
1.0 24.95 2.77 27.72 0.12 2.05
1.1 22.68 3.04 25.72 0.11
1.2 20.79 3.32 2411 0.10
1.3 19.19 3.60 22.79 0.10
1.4 17.82 3.87 21.69 0.09
1.5 16.63 4.15 20.78 0.09
1.6 15.59 4.43 20.02 0.09
1.7 14.68 4.70 19.38 0.08
1.8 13.86 4.98 18.84 0.08
1.9 13.13 5.26 18.39 0.08
2.0 12.47 5.53 18.01 0.08 2.65
2.1 11.88 5.81 17.69 0.08
2.2 11.34 6.08 17.43 0.07
2.3 10.85 6.36 17.21 0.07
24 10.40 6.64 17.03 0.07
2.5 9.98 6.91 16.89 0.07
26 9.60 7.19 16.79 0.07
2.7 9.24 7.47 16.71 0.07
2.8 8.91 7.74 16.65 0.07
29 8.60 8.02 16.62 0.07
3.0 8.32 8.30 16.61 0.07 3.45
3.1 8.05 8.57 16.62 0.07
3.2 7.80 8.85 16.65 0.07
3.3 7.56 9.13 16.69 0.07
3.4 7.34 9.40 16.74 0.07
3.5 713 9.68 16.81 0.07
3.6 6.93 9.96 16.89 0.07
3.7 6.74 10.23 16.98 0.07
3.8 6.57 10.51 17.08 0.07
3.9 6.40 10.79 17.18 0.07
4.0 6.24 11.06 17.30 0.07 ===

Tabla 8. Valores de potencia disipada obtenidos para diferentes grosores.
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Para el caso de ALBA, podemos calcular también el incremento de temperatu-
ra que experimentaria la cdmara ceramica para poder determinar qué sistema de re-
frigeracion seria el mas conveniente.

Retomando la expresion (5-9) y sustituyendo por los valores correspondientes obte-
nemos el valor del aumento de temperatura esperado en la superficie de la ceramica:

Piotar = 63.5W

A = 0.0564 m?

K = 20W/(m-°C) @25°C
d. =5.75mm

— <Pt0tal> &

AT
A K

~ 0.27°C

Se puede ver que la temperatura en la superficie de la cAmara ceramica se ve-
ria incrementada sélo en unas 3 décimas de grado. Con un sencillo sistema de venti-
lacién por aire comprimido, que distribuya el flujo de aire de manera uniforme sobre
la cara superior e inferior de la camara de vacio es suficiente para mantener la tem-
peratura controlada.
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CAPITULO 7

RESUMEN DE MEDIDAS REALIZADAS

A continuacién se explican brevemente las pruebas preliminares que se han podido
realizar antes de la publicacién de esta memoria sobre el prototipo del convertidor
resonante cuyo circuito se ha descrito en un capitulo anterior. Por conveniencia, los
ficheros con todas las medidas realizadas se adjuntan en los anexos, mientras que en
el presente capitulo se detallaran algunas de las figuras de mérito mas relevantes

7.1. ANCHO DE PULSO

En la Figura 81 se muestra de manera grafica el pulso de corriente obtenido durante
las medidas preliminares y las partes caracteristicas de dicha pulso que merecen es-
pecial atencién. Se observa que la forma de la onda de corriente presenta al inicio un
escalon de pequena amplitud cuya duraciéon corresponde a lo que se denomina turn-
on delay time en la hoja de especificaciones (retardo de encendido), con un valor tipi-
co de 180 ns pero que dependera de las condiciones de operacion.

A I(t)

.

: L t
. Ton, :!{ :
—n | 1 T recovery
T (6 aMax) ' T (Max a @) i

Figura 81. Representacién grafica de la forma de onda del pulso de corriente
obtenida en las medidas preliminares.
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Dicho valor disminuye cuando aumenta la tensiéon entre anodo y cdtodo como se ob-
serva en las medidas adjuntas en los anexos. Entre un rango entre 800 V y 10 kV,
dicho retardo disminuye desde 300 ns hasta 45 ns. En la Figura 82 se muestra a mo-
do de ejemplo la medida realizada con un osciloscopio, y concretamente aparece la
medida del retardo de encendido. Inversamente, la amplitud o plateau de esta co-
rriente aumenta con el voltaje, pero la relaciéon entre la corriente de encendido y el
pico de la onda I, /T« es decreciente.

En la parte final del pulso de corriente aparece la corriente de recuperacién
inversa, pues en el circuito prototipo se ha optado por no instalar de momento un
diodo de libre circulaciéon en serie con una resistencia. El valor medido para la recu-
peracién inversa esta entre 80 =+ 115 ns, y se corresponde con el tiempo dado por el
fabricante para los diodos de recuperacién rapida.

El tiempo de subida del pulso T(0 a Max) incluye el tiempo de retardo de en-
cendido y se mide desde el instante en que la corriente deja de ser cero hasta que
llega al valor de pico. Este tiempo deber ser menor al tiempo de revolucion de 896 ns
como ya se ha comentado anteriormente. De la misma manera, el tiempo de bajada
T(Max a 0) que incluye el tiempo de recuperacién inversa, debe ser menor al tiempo
de revolucién. Ambas tiempos deben cumplirse para que el ancho total del pulso de
corriente pueda ser considerado como valido y origine un campo magnético pulsado
ajustado a las especificaciones. Segin las medidas adjuntas en los anexos, para el
pinger horizontal esto se cumple en el rango que va desde los 2.1 kV a los 10 kV, lo
que nos proporciona un rango de angulos de deflexién desde 0.32 mrad hasta 2 mrad.

D50-x 31044, MY52480334: Thu May 08 21:50:17 2014
1 164AF 2 140V 80402

B-FIELD

Figura 82. Forma de onda obtenida con el osciloscopio. La medida realizada con los cursores verticales de
tiempo corresponde al retardo de encendido.
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Estrictamente hablando, para el pinger horizontal los pulsos de corriente originados
mediante una consigna de voltaje por debajo de 2.1 kV no serian validos para reali-
zar diagnoéstico, pues el haz seria perturbado dos veces, una de ellas por el campo
magnético generado por la pequena corriente de encendido y otra por el valor de pico
de dicho pulso, con lo que tendriamos un efecto acumulativo.

Del mismo modo para el pinger vertical, obtenemos pulsos de corriente validos
a partir de 1.8 kV, cubriendo un rango de angulos de deflexién del haz que irfan des-
de los 0.18 mrad a los 1.5 mrad, acorde a las especificaciones.

7.2. CAMPO MAGNETICO

Para medir el campo magnético en el interior de la cAmara ceramica se ha fabricado
una pequena bobina enrollando sobre un cuerpo de fibra de vidrio tres espiras de hilo
de cobre de 0.2 mm de diametro. El area definida por las espiras es de 28 x 6.3 mm.
Mediante un soporte hecho también en fibra de vidrio podemos medir el campo en
diferentes puntos a lo largo y ancho del interior de la camara. Las lineas de campo
magnético pulsado, al atravesar el area delimitada por las espiras de la bobina de
prueba, generan un voltaje como el que se puede ver en la Figura 82 (en verde). Si se
integra esta senal en el tiempo se obtiene la forma de onda del campo magnético (en
rosa) que se ve en la pantalla del osciloscopio en unidades de uV - s. Al dividir el va-
lor maximo de la onda integrada por el area y el niimero de espiras de la bobina ob-
tenemos el valor de pico del campo magnético (en Teslas). Los valores obtenidos para
diferentes voltajes se muestran en los ficheros adjuntos en los anexos.

Figura 83. Bobina de prueba de area 28x6.3 mm y 3 espiras para las medi-
das de campo magnético en el interior de la caAmara.
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Para el pinger horizontal se obtiene un valor de campo
magnético de 66 mT para una corriente de pico de
1811 A con un angulo de deflexién de 2 mrad. Y para el
pinger vertical se obtiene un pico de campo magnético
de 50 mT para una corriente de 3290 A con un angulo
de deflexion de 1.5 mrad. En ambos casos son valores
muy similares a los calculados.

Es importante que la bobina de medidas se man-
tenga en posicion perpendicular a las lineas de flujo
magnético para obtener una lectura precisa. Para ello se
ha fabricado el soporte que se ve en la Figura 84.

Figura 84. Soporte con la bobina de pruebas para hacer las me-
didas de campo magnético a punto de ser introducida en el inte-
rior de la cAmara ceramica.

7.3. TEMPERATURA DISIPADA POR LOS TIRISTORES

El interruptor de estado sdélido basado en tiristores es el elemento que disipa mas

potencia en el circuito debido a que tiene que asumir las pérdidas por conmutacion.

Este componente en concreto incorpora una proteccién contra temperatura excesiva
que se activa cuando ésta supera los 71 °C sobre la caja de plastico. Con la ayuda de

una camara térmica se ha podido registrar de manera precisa la temperatura sobre la

carcasa del interruptor en diferentes condiciones de trabajo para determinar si el dis-

positivo es capaz de disipar el calor producido durante las conmutaciones.

Figura 85. Configuracién de los diferentes equipos de medida: un transformador de corriente para medir la

intensidad del pulso y una sonda de alto voltaje para medir el voltaje

anodo-catodo en el interruptor.
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Se ha sometido el circuito del pinger horizontal a un régimen de carga maxima, que
se corresponde a un voltaje de carga de los condensadores de 6500 V para generar un
pico de corriente de 2000 A y a la frecuencia de 3.125 Hz. En el primer caso (Figura
86) no se ha utilizado ningun tipo de refrigeracién y la temperatura maxima alcanza-
da en la superficie de la caja del interruptor ha sido de 67.9 °C después de cuarenta
minutos de operacién y de haber llegado a un equilibrio térmico.

710°C
700
600
500
400
300
208°C

Figura 86. Pruebas a carga maxima sin usar ventilacién: 6500 V, 2000 A. Temperatura méaxima: 67.9 2C

’§/§U 3
{3 3
QEZ §
20
2 2m
L 83

Seguidamente se ha repetido la prueba pero usando ventilaciéon forzada
mediante un grupo de ventiladores (Figura 87). La temperatura final se ha
estabilizado en 51.1 °C dejando un margen de seguridad de casi 20 °C.

1.0°C
700

208°C p=1

/

Figura 87. Pruebas a carga méxima con refrigeracién forzada: 6500 V, 2000 A. Temperatura maxima: 51.1 2C
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CONCLUSIONES

En vista a los resultados obtenidos en las medidas previas realizadas sobre el prototi-
po parece posible construir un sistema relativamente simple y econémico, capaz de
cubrir los requerimientos de disefio. En gran parte esto ha sido posible gracias al uso
de interruptores de estado solido basados en tiristores, de pequeno tamano y bajo
coste, que estan reemplazando las tecnologias que se usaban en este tipo de aplica-
ciones de potencia pulsada basadas en grandes valvulas termoiénicas como los tira-
trones de gas hidrégeno, ya que permiten pulsos de corriente de elevada di/dt. En
cambio, este tipo de valvulas tienen el inconveniente que necesitan de un circuito de
control de las rejillas y otro para mantener el catodo caliente, ademas de un tiempo
de calentamiento de varios minutos antes de entrar en operacién. Ademas son dispo-
sitivos voluminosos, que necesitan de un mantenimiento regular y tienen un tiempo
de vida limitado que depende del modo de operaciéon. Es por eso que los nuevos inte-
rruptores de estado sélido estan ocupando el lugar que antes ocupaban las valvulas,
por ofrecer caracteristicas muy similares a menor precio, con apenas mantenimiento y
con tamanos muy pequenos gracias a que en el proceso actual de fabricacion ya se
consiguen grandes densidades de componentes por unidad de volumen.

Por otro lado también se han reducido enormemente los costes del proyecto
gracias también al hecho de poder reutilizar una de las cAmaras ceramicas de recam-
bio disenadas para los imanes de inyeccion del anillo de almacenamiento. Inicialmen-
te se disponia de dos camaras, dado que la deposicion de la pelicula de titanio es un
proceso que exige de una alta calidad final en cuanto a grosor y homogeneidad, pues
la capa puede llegar a quemarse debido a las corrientes imagen en caso de existir al-
gun defecto. Puesto que el sincrotron ALBA super6 la etapa de puesta en marcha de
manera satisfactoria y que ha trabajado méas de dos anos en operacién continua sin
problemas, se decidié que se podia prescindir de una de las camaras de vacio para
utilizarla en los imanes pulsados de diagnodstico. En el Capitulo 6 se detallan los
calculos que justifican que es posible usar dicha cidmara para las caracteristicas del
campo magnético que se requieren.
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ANEXOS

Anexo 1: Especificaciones facilitadas por el fabricante de los bloques de ferrita que

Anexo

Anexo

Anexo

Anexo

Anexo

Anexo

Anexo
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se utilizaran para construir los nticleos magnéticos de cada uno de los
imanes. Fabricante: Ceramic Magnetics, Inc.

2: Chequeo dimensional realizado sobre los bloques de ferrita para com-

probar que cumplen con las especificaciones de disenio.

: Tabla de corrientes méximas (o ampacidad) de los embarrados utilizados

en aplicaciones industriales estandar.

: Especificaciones facilitadas por el fabricante de los condensadores de peli-

cula de polipropileno metalizada utilizados en los convertidores. Fabri-
cante: AVX.

: Especificaciones facilitadas por el fabricante de las fuentes de alto voltaje

para la carga de los condensadores. Fabricante: FuG Electronik GmbH.

: Especificaciones facilitadas por el fabricante de los interruptores de estado

so6lido para alto voltaje basados en tiristores. Fabricante: Behlke Electro-
nic GmbH.

: Especificaciones facilitadas por el fabricante de los modulos de diodos pa-

ra alto voltaje de recuperaciéon rapida. Fabricante: Behlke Electronic
GmbH.

: (ver CD) Medidas eléctricas y de campo magnético realizadas en el iman

horizontal y vertical.
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AnexosCAPITULO 7

ANEXO 1 - FERRITAS CERAMIC MAGNETICS

% Ceramic Magnetics, Inc.

A Thomas & Skinner Company

CMD5005

Typical Material Data

g

Initial Permeability 1300
Saturation Flux Density 3200 Gauss
Remanent Flux Density 1700 Gauss
Coercive Force 0.30 Oersted
Curie Temperature 130°C

dc Volume Resistivity 10° ohm-cm

Unless otherwise specified, all tests were performed at 10KHz, 25°C

B-H loop parameters
Bs at 20 oersted * Br, Hc at 5 oersted

Initial Permeability vs. Frequency
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16 Law Drive + Fairfield » New Jersey » 07004 » USA

Phone: (973) 227-4222 « Fax: (973) 227-6735
http://www.cmi-ferrite.com
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Disenio de imanes pulsados para diagnéstico del anillo de almacenamiento del sincrotron ALBA

ANEXO 2 - MEDICIONES DE LOS BLOQUES DE FERRITA
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Disenio de imanes pulsados para diagnéstico del anillo de almacenamiento del sincrotron ALBA

ANEXO 3 - EMBARRADOS. CORRIENTE MAXIMA
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AnexosCAPITULO 7

ANEXO 4 - CONDENSADORES DE PELICULA DE POLIPROPILENO
METALIZADA AVX

Medium Power Film Capacitors

FPG/FPH (RoHS Compliant)

AV X

PROTECTION

DIMENSIONS
e T BB g
oy vy
thﬂl —| |t e
AR
™, | L
i i
T
CET ) I

MARKING

Logo

‘Withetanding sorge voltage
(Capacitance and 1oleranca m clear
Mominal DT voRags in clear

RMS curent in clear

Dats of manidaciue 1EC coding)

PACKAGING MATERIAL
Cyiindncal in plastic case filed with thermosetting resin.
Cuitputs. theeded inserts either ME or 8.

HOW TO ORDER

WMetallizen pobsoropyiens delectnc capacitor wath commdea
salf-healing.

Reinforced metalization on margns developed for high
impulse currents;

fuxdal connections specialy devsloped fo reduce seres
induciance and o provide rigic mechanical mountng.
APPLICATIONS

Pratecton of gate turn-off thymsmor (G.T.00).

Medium frequency tuning.

HOT SPOT TEMPERATURE CALCULATION
Sas Hot Spot Temperature page 2.
P st = Phgrrraeis + P + By % Ry

it
Py (Disbectric insses) = 0 « iy :
= [ ¥ % G & (Voask topeesd % I 2 0 709
Py (Thermal loeses) = Ry o {lp®
whens
G, in Farads
Wi vioks
krs In Amperes
Ry in Ohms
f inHartz
i in"C
Ry in9GAN
Du= to the design of the capacitor and its technology,
the therma impedance betwsen the terminatons and the
core of the capacior is iow, it is necessary 10 ke care hat
the capacitor i never overhaated by use of incomect sEed
Conneciions.
In the case whers the ssnes miodss are screwed 1o the
cagaciton. cooling of the dodes mus: be taken n acoount.
[ ot wse the capacitor 55 a haat sink.
Dwe fo the complssity of the diodefcapacitar thesrmal
exchanges. we recommend tha thermal messurements
shal be made on the difeern components, We would be
pleassd to adviss you on speciic problems.

WORKING TEMPERATURE
faceomding to the power 1o be dissipated]  -40°C ta +85°C

FPG B 6 R 0105 o -
i T T T = A
Saries Case Size Disdeciric Valtage Capacitance.  Capacitan Terminal Code
PG = Starand CaseSirm 8 B = Polpropykne ade Caode © ——m Sterwiam
FPH = RS Comysand e + pF o R
Ne2000V D05 1O0F
PaZ500N D405 = 40F
Woe2E00Y  DG0S - 08F
Ao IEOOV e
Z - 4600V
W o AEDON

(X -
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Disenio de imanes pulsados para diagnéstico del anillo de almacenamiento del sincrotron ALBA

Medium Power Film Capacitors FAV/ X

FPG/FPH (RoHS Compliant)
ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Capaciance range Cr 0.1 2uF 1o BuF
Tolsrance on G, =5%
Raten DC voltage Yadc 800 o 3000 V
Peak voltlage Vs 1200 to 4000 W
Aliowale ovansoltage W, fior 10 sfday) 1500 o 4600V
Nominal AMS voltage Waoc 500 1o 1400V
Erray inductance = 10nH
RS currens | M. = Up i BO'A
The currenis shown in the abées ans MEEmLm.
It is necessary to rempect the thermal imits of the dislectric 85°C
se= "Hot spof temperature calculstion”
! tnsulstion resstance RaC a3 0s
Impeiss curren .t max. given n the mbles
é Egites or peak currents in the capaciions may causs a detenoration of the
bonding besween the metallzaton and the connections. These bonds ae

capanls of withstanding only a imited amount of energy for each spike. The
tabée shows the maxkmum ensrgy permitied in the fom (154, whers | 50
Ampers, and T B In s2Conds.
Mote: The formula (.1 replaces dvidt which = less easy 10 use a5 17 5 not an expreasion of energy (| = C.odv/dt).
Thia tyoe of capacitor has bean designed ta withezand high (2.1} values.

NOIL

\iaristion of capaciance wish femperatue %5&2%%4{]”5&“{7
L e — AO/DEE/SE (IEC GO06S)

Test voliage between tamings @ 25°C i guning 10s

Test voltage betwesn temmings

and cass @ 25°C (Tyvpe test) @ 4 Kvna @ 50 Hz dureg 1 min.
Dhelecinc Polyorooylens
PROTECTION

APPLICATION NOTES
G.T.0. PROTECTION

Vo

W e

Ved—ft-
! i
I i
1 1
1 [
[ i
) .
| I

b s """"'"'L' | LTI —r—

Cholce of voltage: Vi< Vi tominal DG vohage Vo) and peak wiltage (Vge) ars gven

Wz 5 Wado in the table of values.
Stavrmum oversoliags < Ve (10 siday]

" TAV/X
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AnexosCAPITULO 7

Medium Power Film Capacitors

FPG/FPH (RoHS Compliant) Table of Values

AV X

PROTECTION Dimersions: millimeters inches)
cn e o T fA hene Typical
Parl Numbe: | F) Case 0.5 a2 o 05 m "'#‘ ey | e Wisigh [
. (=0020) |(e0.078 | max | (=0.020)
FPG 1500V Vde = BOGOY 'UEI'IW Vems = 500V ¥, = 1500W mmn
FRGEER0T DA0— 1 Plastic Case MG | 52 2047 | 50787 S0 (4575 1B 070 a 15 28 34 120
FRGEER0s Sh- 15 | Plesiic Coss MG/S | B2 (2067} | 500157 | 55 (2.166) | "E0R0s) [T 20 15 105 160
PGB0, | 0 | Pleshe Case MBE | 52 (2047) | 5097 | G02.362) |22 0866 | 8 0 13 . 180
FRGESRLA05 - a Plastic Case ME/E | 52 QL0aT) | 501597 | 72 (Z835) | 32 (0866) 14 ah s 45 280
FRGBEANNEGS- | 35 | Plsic Case WEE | 62 (2047) | 5 0197 | 72 (835 |22 (0866 | 95 50 [FH 15 260
FRGEEDa0E— & Plastic Case MBS | 52 2.047) | 500097 | B2 (5:575) | 22 D.B66E) 32 i) 0.75 3.5 20
FPGEERDG0EI— | © | Plsiic Case MB/B | 52 .0A7) | 5 (0097 |82 (Al |oe @8ee | &0 70 TS FE a0
FREERORDR— =] Plaslic Coen MEVE | 52 (2047 | 50087 | 92 (RE23) | 22 0.866 7a 75 & 2.5 200
FPG 2000%  ¥ndc = 1000V Vpeak = 1600V Vems = 600V ¥s = 2000V (Vollage Code Nj
FEGEEMNDEDE) | DA | Plesiic Case WME/G] 52 C047) | 5 [097) | 200575 [1B@708] 15 3 [ 120
FRGREEn0 05— 1 Plaslic Casee ME/E | 52 L0aT) | 500597 | 60 [2.363) | 32 (0866) a 20 23 0.5 180
FOGEEE,- | 15 | Psic Case WEE | 52 (2047 | 5 0197 | 60 2060 | 22 (0866 | 7 1) 15 &1 180
FPGEEMOIDSS - | 2 | Plesic Case WBS| 52047 | 50097 |72 z8a5 [adioses| 127 40 14 L5 260
FPGEOMNOEEG- | ¥5 | Plestic Case MBS | B2 (08T | 5 00597 | 72 (2835 |22 0866 20 1] O 9.7 280
FREREOG00 ) ] Plasiye T VEE | 52 (0T |5 tOT) | 82 R 20E) | 22 (0855 | 1] R 3.2 30
FRGEEMOGEE)- | 35 | Pleslic Cose MEVE | 82 (2047 | 500797 | 82 (3238) |22 0866 3z 85 078 23 20
FOGEENDADG)- | & | Plesiic Case WE/B | 52 (047 | 510.097) | 92 (heee) | 22 (0BeE) | &0 ] o7 Fi 300
FPG 25008  Vnde = 1300V Veesk = 2000V  Yes= 7OV Ve = 2500V mmn
FPEEEPOATS-- | 047 | Pl Come WG| B2 (2 24%) | 5097 | S0 (7575 | 180705 0.7 15 ] 25 180
FPEoEP0 T 06— 1 Plastic Case MGG | 82 (2.447) | 51797 | 55(2.165) | 18 0.7080 2 ] a 1a 180
FPGAAPOTE6,- | 15 | Plsiic Case WiWG | B2 (2.447) | 5 [0.087) | 60 (.960] |oF (866 | 45 5 i 0 F)
PRS- 2 Pleshic Casn MEVE | B2 (244%) | 50087 | 72 (2535 | 22 0.866 a a5 15 8.5 anh
FRGEGPI25E6S- | 25 | Plosfic Caste MBS | B2 (2440 | 5100787 | 72 [2835) | 2200866 | 125 A 13 8 am
FROEGR0A0E. -+ | Plamlic Came MEE | A2 (2.447) | 500097 | B2 (2238 | 22 (0.866) 18 50 1L.i5 a4 210
FPGEEPOADES- | 4 | Plestic Case MB/E | B2 (2.447) | 5 (097 |92 (a623) | 22 (0866 | a2 GE EH a4 475
FPG 2600Y  Wnde = 1750V Vpsak = 3000V Vemas = 00V Vs = 2E00V  [Wullsge Code W)
FRGEANDATE - | 04T |Plastic Case WGE | 82 2.447) | 5197 | 30 (%.575) | 18 0.708) 1.4 32 4104 8 a0
FPOEE0T 060~ 1 Plastic Case MES | 82 (2a47) | 5 {187 | 55 (2. 165) | 1807080 a7 21 KAL) a8 ]
FPGREYWII BB | 15 | Pleshc Case MGG | B2 (4dY) | 5 (0 07) | 60 (Z360) | 1600709 | 128 3 158 77 230
FRGEANWOI 06— 2 Plestic Case MBVE | 82 (2447 | 5787 | 7 [2835) EE‘W 23 a1 124 6.7 A
FRGEEW0ZEES- | 25 | Pleslic Coms WS | A2 2447 | 500097 | 82 (208 |22 (0868 36 51 .05 L5 410
FPGETW0I0ES- | 1 | Plestic Case MBE| 82 2 aa7) | 5 o7 |00 maed) [22mees | so [ 092 30 4TE
FPGAEWINEES- | 45 | Plasiic Gase MEVE | B2 [2.841) | 50197 | 92 a29) |22 0866 | 70 72 [FE) Y] 7R
FPGEEWOIEE - | B3 | Pisic Case WE/E | B2 (244 | 5 097 |92 (Ra09) |22 (0866 | 85 ) 078 i =75
FPG IS0 Wedc = 2000V Wpeak = 2400W  Vems = 7000V Vs = 25008 mx]
FPEEE0RIA)- | 037 | Peshc Cos MG/E | 82 2440 | 5 197 | &0 575} | 1800. 708 2 ib 25 -] 180
FRGHENSEAI—~ | 05 | Plesfic Case MG/ | 82 (2440 | 51007970 | 56 (2165 | 18 0708 ] 18 b5 1¥.2 o]
FPEREXOT0E)-- 1 Plamlic Came MEVE | A2 2447 | 500097 | 72 (Z80A5) | 22 (0.866) 15 ag 14 a.2 ad
FPGBE0I560— | 1.5 | Plestic Cawe MBE | 82 &2347) | 5 007 |82 maes [2omees | 0 5 108 33 410
FREEE0e0a]— 2 Pieslic Case MER | 82 (2.347) | 5990097 | 82 A7) | 22 (0866 0 75 Cas 3.3 76
FPG 4500 WVedc = 25008  Vpeok = 3200V Vems = 1200V Va = 4500 Code I}
FPEAEAIRE LI | 022 | Plestic Case MEAS | 82 2447 | 50099 | 5001575 | 180705 1.5 15 I8 25 =]
FPCEEZDETAL— | D47 | Plesiic Comn MivE | 82 0440 [ 50707 [80 238 [1Bwniom]| 7 24 218 a5 220
FRGAAZ068AI— | D68 | Pleslic Case MABS | 82 (2440 | 51007970 | 72 (2835 EE‘I:EIVBE# 14 a5 T &S e am
FPEAETDT0A]-- 1 Plaslic Came MEVE | B2 2447 | 50197 | B2 (3228 | 22 (0.860) 30 52 118 a 410
FPGBET 12540~ | .25 | Plestic Case MBB | 82 &2347) | 5 poom [o2 ez [22mees | so 68 1 2.3 4T
FPG 4600 ¥ Vnde = 3000V Vposk = 4000 ¥ Vows = 1400 ¥ Vs = 4500V [Voliage Code Y]
FPEEEYDTa4E- | 012 | Plestic Cose MGG | 82 (L 447) | 5 @197 | #0575 | 1800708 08 15 i} 28 180
FREEAYORIAS- | 02 | Plestic Coase MEAS | 82 Chady) | 5 @090 | 602383 |18 0705 3 X0 &0 11 230
FREEEY 08340 | D33 | Pleshc Coss MBS | 82 5Lad0 | 5 @707 | 72 (2 835) | 22 10865 08 25 242 .7 an
[ FPGaRY0aTe- [T | Pt Cane i) 62 2.447) | 5o a7 |82 aocm 2 ogee | jap | % | 378 | 52 | &0
FPEAEYOAM.- | DA0 | Plesie Cose WME/E | 82 (2441 | 50097 |02 peed [ capaes) | 22 45 147 ¥ 75
39

FAV/X¢
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Disenio de imanes pulsados para diagnéstico del anillo de almacenamiento del sincrotron ALBA

ANEXO 5 - FUENTE HV PARA CARGA DE CONDENSADORES

124

Capacitor charging power supplies
Series HCK from 2 kV to 65 kV / 100 J/s to 20 kJ/s

foiting
R
i i »E

E;E tyael]
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54
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i
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i 3

®FuG Elekirarek. Gmak, D-83135 Schechen, Am Escengrund 11
g thwesn. fug-etekirard.de., E-Mai: infoilug-eleamonik de

apar, Hkop Hkald Otz |
Possitsis Oplione:
# Aralog  programming  (see
page 24}
® Analog pragramining, Soating
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AnexosCAPITULO 7

Capacitor charging power supplies
Series HCK from 2 kV to 65 kV / 100 J/s to 20 kJ/s

i

g
- QU R
=
L

0=
-
0=

L

Bdgus
AR R R

TE

BEBEREBGQE tBEREREREE ERUcbEpgEEE EHEREBEREE

Lo oo o

o~

RERORERRED GRRDOGNRUEN GERREEONG dRIPEBERGE

AR e e e

kg

2000 ¥
2000 ¥
2000 ¥
2000 W
2008 ¥
3000 ¥
2000 ¥
2008 ¥
2000 ¥
2000 ¥

3500 W
B0 Y
35V
500 W
3500 W
3500 W
3500 Y
350
3500 W
_—

B0
BE00
B50 Y
6500
B50 W
6500 W
S0 Y
B500 ¥
6500 W
6500 W

12500
12600
12500
12508 ¥
12508 ¥
12500
12500 ¥
12500 W
12500 W
12500 ¥

0=
-
?-
fi-
0=
-
b=
-
1-
0-

-
a-
B
Ta
I+
ds
=
e
o=
o=

-
-
0=
B-
b=
0
*-
o-
a4«
-

o=
0=
4=
b=
A+
e
0=
#e
-
Bs

5 maA
¥ oma
B ma
120 mA
750 mA
400 A
B0 md
12A

15A

A

Cumenl  Chang pow.

W s
20 Ms
o M
800 s
1600 Je
2500 M
G000 S
700 Ms
1000 M5

A
200 ds
00 Ny
B ¥s
16O s
2500 ds
SO0 s
7500 M5
0000 M

20000 4s

b
06 s
B0 s
1600 42
2500 M
5000
TR M
10000 ¥s
000G s
0 N
300 Ms
400 da
BOG ¥s
THD M
2500 s
S000 ds
7500 Ma
0000 M
20000 s

wilh poge 51. Capacior

1443 mm
107) 443 e
187 443 mem
01443 mm
15") 443 e
19" 443
07 600
18" 600 e
10" 500 e
10" E00 mm

1071443 e
W 443 s
107 443w
181 443 mm
191 443 mm

1 443 mm

e
G
560
600w

1971 443 mem
443
1071441 mem
11443
443 mm
1443
WY 600 mm
IR
0" Gl mm
0N e

10°1443 mm
07 443 mm
101443 e
443
11443 mm
0" ) 443 mm
5"V E00 mm
0" TG00 mm
1071 600w
10600 om

3 133 mm
T 13 mm
W 133 mm
U 133 mm
AU/ XE mm
B 36 mm
AT =R
12410 535 nm
38 L 300 me
38U/ 2000 mm

I 133 mm
g 13 mm
I 133 mm
A 12w
BU¢ XEE mm
B 2E mm
gL 388 mm
1200 535 mm
AU 200 mm
38 2000 e

A 133w
U 133
w133 mm
0 133 mm
BU 2E mm
B 268 mm
U B mm
12U/ 535 mm
38U 3000 mm
38 1) 3000 mr

U 133 mm
I 133 mm
U 133 mm
Iy 131 mm
BUl XE mm
B XE
U ¥Emm
12U 535 mm
38 U 2000
38 L) 2000 men

B Fuls Elekirarek Smink, D-83135 Schechen, Am Escengrundg 11

it e, Fag-etekirars e, E-Mail: infoiug-shestani de

Depth

350 mm
350 mm

350 mm
550 mm
G5 mm
650 men
65 mm
Bﬁ.rrm
BO mm
B man

450 men
G656 mm
650 mm
B33 mm
B50 mm
800 mm
B0 mm

350 mm
350 men
39 mm
S50 mm
5 mm
550 mm
5 mm
G50 mm
BOF men
B mm

356 mm
450 mm
a50 mem
&80 mm
55¢ mm
B0 o
650 mm
52 mm
BE mm
B mm

£

g
12y
B
g
5y

1t iy

By

30 iy

B
Tig
iy
Eiig
g
kg
Tohyg
E ™
240 by

10m cable) e inchuded in e scope of delvery. Maling high vollage cables youl find beganning
chargers wilh differant from the ype range voltage or power are availss
bée on reguest. . {From aoproe 100V and 6 agpron. 200k}
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Disenio de imanes pulsados para diagnéstico del anillo de almacenamiento del sincrotron ALBA

ANEXO 6 - HV THYRISTOR SWITCH

126

FAST HIGH VOLTAGE

Theze salid-state switches are designed for high voltage
high psak current switching applications such az  piszo
drivers, flash lamp drivers, crowbar cirouits and surge
ganerators.  The switching modules described here  are
devaloped on the basis of a special tvpe of SCR (Sillicon
Controllad Rectifier] with a very high surga current capability.
Each switching module consist of a lerge number of these
SCR's which are connectad in series and in parallel. The
extremezly fast and synchronous turn-on of all 3CR™s is
parformad by & spacial low impadance driver circuit, which
provides alse galvanicizolation from the contralinput. Intermal
current paths are aptimized regarding stray inductance which
albovaes waetremely high rates of change of turm-on current, In
contrast to conventienal high voltege switches like sperk
gaps, electron tibes, gas discharge wbes and mechanical
switches, thyristor switches of the serips HTS5-5CR show very
lawy jittar and stable switching characteristics indepandent of
memperatere and age. The mean time batween fallures
I TEF) is by several orders of magnitude highar than that of
classical HY switches, Aninterference-proof control circuit
provides signal conditioning, auxiliary voltage monitoring,
freguancy limitetion and tarmperatura protection. In case of
lalse operating conditions the sevitches areimmediatehy iunned-
aoff and a fault signal is generated, A& special synchronization
input allows the parallel interconnection of up to 50 switching
madules o multiply the  tur-on peak curreant of a single
rnodule. The switches are triggered by a positive going signal
af 3 to 10 volts amplitude. Aftar being triggered tha SCR
switches remeain in on-state untll the load currant falls balow
the holding current {Tygical thyristor Behavior], The turn-off
process requires insofar a current commutation, a current
limitation or a current bypass, Inmost discharge applications
the turn-off process can be performed sinnply by keaping the
charging surrant of the anergy storage capaciter balow the
halding current of the switch. Charging currents higher than
the holding current require a bypass switch, preferably in
MOSFET technology.  If operated with inductive loads
respectively in case of alternating current 1he thyristar Switch
turns-off automatically if the: lnad current commutat es, provided
the negativa half wava lastz longer than the Turn-off Tima €.
It the periadic duration i less than 1ms a fast frea-wheeling
dinde shoubd be cannected in parallel with the Seitch 1o avoid
dangerous overvoltage spikes during turn-off, Due to the
galvanic izolation the switchas may simply ba operated also
in high-side cireuits. The plastic case |s the cost-effective
standard package in applications with a low power dissipation.
To increasa the Maximum Continuous Power Dissipation
P e T medulas can be additionally fittad with non-isolated
caaling fing (Option 04}, For detailed design recommendations
please refor to the general instructions,

THYRISTOR SWITCHES

HTS 80-500-SCR ooy /scconoh |
HTS 120-500-SCR 12000 v 500 i |
HTS 160-50D-SCR 1500 v/ 500040 |

HTS 160-500-5CH
wilh cplicnal cadling fins

SCR Technology -,:.}
Extremely High di/dit
I Hl-gh Sl-ll‘gﬂ Current cﬂpabﬂit}' Fatanied |

Teat Cireuit for b,

Hotess
1. Total wiring irduciance « 53 nH

2 Dy Iz @ MAXWNELL bow inductancs
enengy siorage capacior =10 )

2. F, depends on vollaga and peak
cument: test condiions. Low indus-
mnca mass rsisors, CESMID
Shnias J00, washer syl 3 inch
disc diamratar, E_ =276800 J diae

-

High-vatagn prots TERTRONT
P 8015 A Fi e connected by
this Kebein mathad 16 skl
FRARRITAINAN S50

| Basiz Ciruits

|

I e -
f 7
I I
&
L, LV Lo
|+ | U
|

c,:: e.:: n,
= ¥

L Lol 1 L A

Industive Load

| Parallal Conmectisn
N — ['_‘:-_. L1 |.

4 e —t —]

e [T | =5

]'_ - e

: g 3 At e i “ |

| Foan _; D" A | - -'-/ H\l ‘Li:'| &= !

5 M=l — 'mbh o j T
Vi o T 4

E Higke: Symatricsl yyout is cecommended dor
| tynamic currenl sharing (Wirisg indus-
| tance L1 oo Lo shoud b s,

Mote: (11 o1 ol eecovary dicde |
with Einamps pesk curent copa- |
bty (E.g Behile Sores FOA] |

(=) BEHLKE ELECTROMNIC

GEMEH - A= Auarmksng 4 - 61476 Kronieeg s Germany

3 00 TR 82 G020, PAK 4S8 (0] G0 T -8 5000, e-mall el enioe oe, www. cenide.on

BEHLKE
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AnexosCAPITULO 7

TECHNICAL DATA
Bpecilication Syt | Canafition | Comment E0-300-5CA 120-500-5CA  150-500-5CR | Unit
Sasarmum Operating Yokage Vo | lop <300 aADC, T = TOC 8OO0 12000 160040 whe
(]
Sinimurm Coeating VoRage ' Dpmin 4] YOG
Typical Breakdaown Vollage Vi lon = 3ADG, Tow =70 "C 8800 v3200 17600 whC
Slamimum Off-Stale Current [ D8 x Vo, Team = 25°C 100 wADC
‘Galvanic [soialion Wi HY side agansi control side, contreiously 10006 15000 L0000 VbC
Sasdrnum Tume=0n Peak Currerl | by | Tome®=25°C [t 200 ps, dify cycle <1% 000
o 500 ps, duty cycle < 1% 2500
b 1, duly cycle <1% 1700
%= 0ms, duty cyclke <1% 1000 ADC
Max Morerepetve Peak Curenl  [ypy | Tome=25°C 0 | Hall sine single polse., (p<200us- 10000
Hall sine single pulse, lpt My 20000 ADC
Yo, Cantinuones Losd Curent I Tome=25'C | Standard plaslic case 175 1.6 18
T =25°C |Gl 04, cooling fins {air =2mi's) L] 16 16 ADLC
Typical Holdng Cureni f - 50
25°C s mADC
Team ! Taa=
TC
Typical On-State Vokage Vim T = 25°C 0001  loyeansy 1.5 12 16
Iy 10ps, duby cycke <T3% 00 X lorrasy g o] 18
0 gy 14 .23 8
10 X gy 4 i & VDo
Typical TurreOn Detay Tems by |01 epemin, DL 3 Wiy rEstiee (o, 50-50% 170 180 195 s
Typical TuereOn Rise Time tpey | Fmsistive load, 0.1 5 Viegraay 0.1 X bsprasy 440 £80 470
1RG0 %% 0.8 « Voyrass 0.1 % Ippay 130 140 158
08 u Vogmasy 1.0 X ppnas 250 30 60 ns
Typical TureOHl Time L. b | Tome / T = 25°C, incuctive | 0.1 & loymas 15
load { fres wheeslng diods 120 % ojrram 1] us
Cnneal RaimotSise of 07 Siaew Volrag  |dwidh |6 W . B al wavedarm 1] fi 100 aWius
Mawimum OneTime Loajras) | Plodse nole P i fintatons Dwspending on holkding cusrent fiow anly
Swabch Recovery Time: . Iz * longmey, ™ MM pulse spacing 500 ns
Typical TurmeOn Jitber Lgoa) | Mo ! Ve = 5.0 YDC 1 ns
Mas. Switchmg Frequency firasy | Please nole Pyyjng, i f A5 25 ki
Mawirmum Burst Frequancy Tispray | With aplion 071 only, 0.7 X lpyay 25 kilz
Madrnum Contiruous Fower Payras) | Toms = 25°C | Slandard plaslic case 15 0 28
i T =25°C D8l 04, cocling fine jair =2mis) 130 20 280 Walts
Linesr Derabing Abaye I5°C | Standard plashic case 2.33 O.4s 058
T { Tire [0l 0, copling fire {air >dmis) 2180 4.68 LW Wi
Temrperature Range To Exlendet mnge an request =40 70 g
Coupiing Capacitance Cr M sice Sgamst control side 50 o] 100 i
| Auccibry Sunpiy Voltaoes Ve | Stabilived o = 5% 5.0 = 5% ve
Auifary Supphy Curent - B s 500 mADC
Conirod Sgral Ve il WG
Faull Sigral L=Fault Hed W, LeD5Y VDC
Cimersions Standar case, reduced S2e o0 reguest Esfiaxdl 122w ud 1TEwid =51
Wiith aplan 04 [cacling fins) B diE iPeBdaRE iTBeSdaEE | mm®
‘Weght Slandard case, reduced weght on reguest 400 5§80 Tab
W ith apsan 04 (cooling fins) 500 7i0 60 o
Ordering Informations
HTS A0.500-3CR Thynstor swilch, 8000 WDC, 5000 A {pk) Option B2  Flame retardend casling resin LS50
HTE 120-500-5CR Thynslor switch, 12000 WDC, 5000 A {p=) Option 83 Ir L conducty (plastec case ority)
HTS 160-5300-SCR Thyristor swiich, 15000 WDC, 5000 A {pa) Option 08 Coolirg fins (fins are an high voltages potentsl}
Opieon 01 A High frequency burst
Oplion 01 B Synchiranization npuliowipu
All data and specificalions sugject lo change wilhow! ralice. Custom designed devices an regusst, |- SCR-DE S
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Disenio de imanes pulsados para diagnéstico del anillo de almacenamiento del sincrotron ALBA

ANEXO 7 - FAST RECOVERY HIGH VOLTAGE DIODE ASSEMBLIES
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