Especificacions tècniques d’un
prototipus de cavitat combinatòria
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1 Introducció
CELLS és un organisme creat per un conveni entre els governs d’Espanya i Catalunya amb l’objectiu de construir i posar en funcionament una font sincrotró de tercera generació,  anomenada ALBA
Les fonts de llum sincrotró requereixen una planta RF per a recuperar l’energia dels electrons que es perdran per l’emisió de la radiació sincrotró. La planta RF es basa principalment en un transmissor de gran potència, un sistema de guia d’ones i una cavitat, aquesta última instal.lada a l’anella per a  alimentar el feix d’electrons.
La potència del transmissor depèn de la configuració específica i de les necessitats de l’accelerador. Els valors típics van de 60 a 300 kW cw, depenent del nombre de transmissors. 

En el cas de l’anella d’emmagatzematge ALBA, una de les alternatives del sistema RF requerirà un transmissor de 500 MHz amb un màxim de 150 kW cw de potència de sortida.
Actualment nomès els klistrons de gran potència poden aconseguir aquesta potència de sortida. 

Una alternativa consisteix en combinar la potència d’amplificadors més petits. Els IOT de difusió lleugerament modificats poden arribar 80 kW de potència cw de sortida. Combinant la potència de dos d’ells es pot obtenir la potència total necessària de 150 kW, la qual cosa seria molt interessant per a ALBA així com per a altres acceleradors.

La combinació de potència es pot aconseguir mitjançant components de guia d’ones estàndard, tal com T màgica, híbrids de 3 dB i combinadors. Aquests sistemes son voluminosos per a 500 MHz, els quals requereixen un WR1800 o un sistema similar. L’esmentat sistema està previst per a la font lluminosa sincrotró DIAMOND.

Una alternativa a la combinació amb un sistema de guia d’ones consisteix en utilitzar una Cavitat Combinatòria compacte. L’objectiu d’aquesta licitació consisteix en dissenyar, construir i provar l’esmentada Cavitat Combinatòria (CaCo).

2 Abast
L’abast del projecte consisteix en demostrar que la combinació de potència mitjançant un CaCo de fins a 150 kW, amb dos portes d’entrada, es factible.

Per això el Proveïdor haurà de dissenyar, fabricar i provar un CaCo que haurà  de poder combinar la potència de sortida de dos IOT de 80 kW en una única sortida de 150 kW.

El Proveïdor haurà de provar el prototipus de cavitat a una potència baixa i alta. El nombre i el tipus de proves s’indiquen a l’apartat 6.4. Si el proveïdor no té la capacitat o no desitja realitzar la prova de gran potència, podrà subcontractar-la o bé CELLS podrà organitzar-la juntament amb altres laboratoris. 

3 Licitació

Es recomana encaridament a tots els fabricants interessats que es posin en contacte amb CELLS per a estudiar els detalls de les especificacions abans de presentar les seves ofertes. Concretament, CELLS desitja assegurar-se  que el licitador entengui perfectament els requisits i les implicacions de les especificacions i  que no existeixi cap dubte referent a la seva interpretació. 

Les consultes hauran de dirigir-se al Dr. F. Pérez, Cap de RF i Diagnòstics, Divisió d’Acceleradors, CELLS, tel. +34 935 924 327. 

correu electrònic: francis.perez@cells.es.

4 Requisits del contracte
4.1 Enginyer designat pel contacte
Al principi del contracte el Proveïdor designarà una persona de contacte que serà responsable de comunicar-se i posar-se en contacte amb CELLS. El seu homòleg en CELLS serà el Dr. F. Pérez (veure l’apartat 3) 

4.2 Programa detallat
Passades dues setmanes de l’inici del contracte, el Proveïdor haurà d’aportar un programa final en el qual es descrigui detalladament les fases de disseny, fabricació i prova, amb els objectius mitjos.

4.3 Reunions tècniques

Finalitzada cada fase de construcció es celebrarà una reunió entre CELLS i el Proveïdor per a autoritzar les indicacions de la fase següent. 
A proposta d’una de les parts, es podrà convocar una reunió per a valorar o analitzar l’evolució del projecte.

4.4 Autorització prèvia a la fabricació
CELLS haurà d’autoritzar el disseny final abans que el Proveïdor procedeixi a la fabricació.

4.5 Finalització del contracte
El contracte finalitzarà quan el prototipus de CaCo sigui provat a gran potència amb resultats satisfactoris i s’hagi lliurat un prototipus i un joc complert de documentació (veure l’apartat 7).

En cas que la prova de gran potència no sigui responsabilitat del Proveïdor, el contracte finalitzarà un cop CELLS hagi realitzat la prova de gran potència o transcorregut un mes del lliurament del prototipus de CaCo i del joc complert de documentació (veure l’apartat 7).

4.6 Discrepàncies amb les especificacions
Si cursada la comanda, el Proveïdor s’adona que no ha interpretat correctament les especificacions, aquest argument no s’acceptarà com excusa i CELLS insistirà en què el fabricant lliuri l’equip d’acord amb les especificacions sense cap cost addicional.

5 Especificacions tècniques
La funció del CaCo es combinar la potència de dos IOT de 80 kW en una única porta de sortida de 150 kW. Veure la figura 1.
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Fig.1: Disposició principal del CaCo
La següent taula mostra una estimació dels paràmetres previstos de la cavitat:

Taula 1: Paràmetres previstos del CaCo
	Material
	D’alta conductivitat
	

	Freqüència de ressonància
	499,654 MHz
	

	Estabilitat de freqüència de ressonància
	< 200 kHz
	Veure la nota 1

	2 portes d’entrada
	80 kW cada una
	

	1 porta de sortida
	150 kW
	

	Ample de banda de 3 dB
	> +-3 MHz
	

	Pèrdues d’inserció
	< 0,3 dB
	A plena potència

	Marge dinàmic
	~ 20 dB
	

	1 porta de bucle de prova
	acoplament ~ -45 dB 
	Valor de referència

	
	
	


Nota 1: La freqüència de ressonància de la cavitat a plena potència haurà de ser de 499,654 MHz. Al reduir la potència 20 dB la freqüència de ressonància no ha de variar més de 200 kHz.
El CaCo es basa en una cavitat esmussada que ressona en el mode fonamental TM010 a 500 MHz. Les portes d’entrada són bucles magnèticament acoblats ubicats simètricament a l’eix. La porta de sortida és una antena d’acoblament capacitiu situada a la part superior (o la base) de la cavitat. Òbviament la geometria exacta de la cavitat vindrà determinada principalment per aquestes portes.

També s’accepten altres enfocaments i dissenys diferents.

La necessitat d’una porta de diagnòstic per a prendre una mostra de la potència a l’interior de la cavitat ha de ser considerada.
Si fos el cas, s’estudiarà la necessitat i s’instal·larà un sistema d’ajust que mantingui constant la freqüència de la cavitat.

Si fos necessari, s’estudiarà i s’instal·larà un sistema de refrigeració per aigua o/i aire per a extreure la dissipació de potència de les parets de la cavitat i de les portes.

Es tindrà en compte la ionització i la formació d’espurnes a l’interior de la cavitat i a les portes.

6 Fases de disseny i construcció

Per a aconseguir l’objectiu final d’un prototipus de CaCo de gran potència s’han identificat vàries fases. Al final de cada fase es celebrarà una reunió de revisió per a resumir els resultats i definir la fase següent. 

6.1 Disseny electromagnètic

Abans de realitzar qualsevol pas es portarà a terme una simulació electromagnètica (e-m) amb un solucionador informàtic amb l’objectiu de determinar els paràmetres bàsics del CaCo.

Alguns dels punts que es determinaran amb la simulació són:

a) Freqüència de ressonància de la cavitat i l’amplada de banda

b) Modes d’ordre elevat
c) Posició i dimensions dels bucles d’entrada

d) Posició i dimensions de l’antena de sortida

e) Possibilitat d’ajust de la freqüència

f) Paràmetres S del dispositiu de tres portes amb diferents condiciones de terminació

g) Posició i dimensió de l’antena de prova

h) Distribució dels camps electromagnètics a fi de calcular la dissipació tèrmica
Es poden identificar i acordar altres punts durant les reunions prèvies a la licitació.

CELLS també realitzarà aquest tipus de simulació per a poder ajudar al licitador (si fos necessari) i per a poder valorar la viabilitat del projecte.

Dependent dels resultats de les simulacions, serà desitjable la construcció d’un model de prova. L’objecte serà una doble comprovació del model e-m i poder entendre millor el CaCo en el cas que un IOT no funcionés o fos defectuós. Els detalls s’estudiaran acabat el disseny e-m.

6.2 Disseny de fabricació

Amb la informació obtinguda al 6.1, hauran de realitzar-se dissenys tècnics complerts per a la construcció del prototipus. Haurà de fer-se un èmfasi especial al disseny tèrmic i mecànic, que pot afectar a la freqüència de ressonància de la cavitat i la estabilitat del sistema.

Es necessari un programa ANSYS o un programa similar de simulació FEA tèrmica, utilitzant com entrada la distribució del camp e-m, per a determinar la dissipació de potència a la cavitat i la possible necessitat d’un sistema de refrigeració per aigua.

La refrigeració mitjançant flux d’aire o aigua a les portes de potència haurà de ser presa en consideració.

Dependent dels càlculs tèrmics y de la deriva de la freqüència en funció de la temperatura, haurà de decidir-se la necessitat d’un sistema d’ajust. Aquest fet comporta un bucle de regulació lent que pot executar-se en un PC. 

6.3 Construcció del prototipus
Autoritzat el disseny tècnic , haurà de fabricar-se la cavitat amb un material de alta conductivitat.

6.4 Proves finals

6.4.1 Proves de baix nivell

Proves que es realitzaran a baix nivell amb instrumental de laboratori (<10dBm)
Proves:

a) Freqüència de ressonància de la cavitat i l’ample de banda

b) Modes d’ordre elevat
c) Acoblament de les portes d’entrada

d) Acoblament de la porta de sortida
e) Paràmetres S complerts del dispositiu de tres portes amb diferents condicions de terminació

f) Acoblament de l’antena de prova

g) Simulació d’un IOT defectuós a una porta d’entrada

Es poden identificar i acordar altres punts durant les reunions prèvies a la licitació.

6.4.2 Prova de gran potència

Es realitzarà una prova de gran potència amb el prototipus final, fins a 150 kW.
Si el Proveïdor no té la capacitat o no desitja ofertar la prova de gran potencia, CELLS la realitzarà amb un altre laboratori. En qualsevol cas, l’acceptació final de la cavitat tindrà lloc després de la prova de potència, a la qual  el Proveïdor  hi estarà convidat.
Proves de potència:

a) Connectar el CaCo a dos fonts d’alimentació (o una font de potència distribuïda en dos ports de sortida), amb un acoblador bidireccional instal·lat a les tres portes.

b) Provar a alguns kW la capacitat de combinació

c) Augmentar la potència lentament per a detectar problemes de ionització i formació d’espurnes
d) Mesurar la temperatura i la freqüència de ressonància en funció de la potència

e) Esbrinar la màxima potència assolible
Es poden identificar i acordar altres punts durant les reunions prèvies a la licitació.

7 Documentació final

A més a més del prototipus de CaCo, el Proveïdor aportarà un joc complert de documentació que inclogui:

a) Resum dels resultats de les simulacions electromagnètiques: punts a) a h) de l’apartat 6.1
b) Esbós i disseny tècnic, apartat 6.2

c) Resum de les simulacions mecàniques i tèrmiques, apartat 6.2

d) Resum de les tècniques de construcció, apartat 6.3

e) Resum de les proves de baix nivell, punt a) a g) de l’apartat 6.4.1

f) Resum de les proves de gran potència, punt a) a e) del apartat 6.4.2 

En el cas que el proveïdor no realitzi la prova de potència, no es tindrà en compte el punt f).

8 Propietat
CELLS serà el propietari del prototipus de CaCo i del joc complert de documentació segons l’apartat 7. CELLS tindrà el dret de publicar i distribuir aquest informació.

El Proveïdor serà el propietari del disseny i de tota la documentació detallada.
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