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LES CONVERTISSEURS DE PUISSANCE A DECHARGE
DE CONDENSATEURS DANS LE CADRE DU PS

J.P. Royer

Résumé
Ce document recense l'ensemble des convertisseurs de puissance a décharge

de condensateurs du PS en fonctionnement sur les différents accélérateurs
(Linac, Booster, PS, AAC, LIL, EPA) et sous la responsabilité du groupe PO.

Les caractéristiques principales et la situation des convertisseurs sont
indiguées.

Le principe de ces convertisseurs est également décrit de maniére succincte.
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1. INTRODUCTION

Le complexe du synchrotron a protons (PS) au CERN, montré fig. 1, est
composé de plusieurs accélérateurs qui sont les suivants:

- les accélérateurs linéaires d’électron-positron (ete”) du LEP 200 MeV et
600 MeV (LIL);

- I'accumulateur électron-positron .(e+e-) 600 MeV (EPA);

- les accélérateurs linéaires protons et ions 50 MeV (LI1 et LI2);
- le booster du synchrotron a protons 1 GeV (PSB);
- le synchrotron a protons lui-méme (PS);

- le collecteur et I’accumulateur d’antiprotons 3,5 GeV/c (AAC);

- I’anneau antitprotons basse énergie 200/2000 MeV/c (LEAR).
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Fig. 1 - Complexe du synchrotron a protons (PS) au CERN

Les convertisseurs de puissance a décharge de condensateurs basés sur la charge
des condensateurs puis la décharge synchronisée avec le passage du faisceau,
permettent d’agir sur la trajectoire et sur les caractéristiques des faisceaux de
particules.

De nombreux convertisseurs de ce type, de conceptions différentes, sont utilisés.
Leurs caractéristiques varient de quelques dizaines d’amperes (10 A) jusqu’'a
quarante mille amperes (40 000 A) avec des tensions de quelques cent volts
(100 Volts) jusqu’a trente mille volts (30 000 V).



Le fonctionnement et la conception de ces convertisseurs de puissance peuvent
aller de solutions simples jusqu’a des solutions tres spécifiques imposées par les
fonctions nécessaires pour les différentes particules.

Le nombre de convertisseurs de ce type est approximativement de deux cent
soixante dix (270). La répartition est indiquée sur la fig. 1 pour les différents
accélérateurs qui constituent le complexe du PS. (Le Linac 1 s’arrétera de
fonctionner prochainement, aussi les alimentations de cet accélérateur ne sont
pas répertoriées dans cette note. Leur nombre s’éléve environ a quatre vingt dix
(90)).

Le but de ce document étant le recensement des différentes alimentations, la
description sera limitée aux principes généraux.

2. PRINCIPE DES CONVERTISSEURS DE PUISSANCE A DECHARGE DE
CONDENSATEUR

Ce type de convertisseur est caractérisé par les fonctionnalités suivantes:
- un circuit de charge a partir du réseau,

- un ensemble de stockage d’énergie,

- un circuit de décharge,

- un ensemble d’électronique permettant de controler le convertisseur.

2.1 Circuit de charge

Différents types de circuit de charge, dépendant de la précision demandée
et du temps de charge, sont utilisés:
contrdle au primaire d’un transformateur avec thyristors ou triacs,
controle au secondaire d’un transformateur avec thyristors,
direct sur le réseau (transformateur et pont de diodes),
charge résonnante avec ou sans interrupteur de la charge.

2.2 Stockage d’énergie
- Banc de condensateurs industriel B.T. ou H.T. (mise en parallele des
condensateurs),
- Banc de condensateurs avec combinaison d’inductance pour 3éme har-
monique série ou parallele,
- Combinaison inductances et condensateurs pour la réalisation de la ligne
a retard (P.F.N.).

2.3 Circuit de décharge
L’énergie stockée est déchargée dans la charge pour obtenir le courant
désiré dans l'aimant.

Les éléments de commutation sont:

- un ou plusieurs thyristors,

- un ou deux thyratrons (haute tension, di/dt important),
- des transistors.
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Les circuits de décharge sont plus ou moins complexes selon le mode

d’utilisation:

- récupération d’énergie par la charge,

- récupération d’énergie par une self avec diode ou thyristor,

- destruction d’énergie avec self pour utilisation en p.p.m. (pulse to
pulse modulation),

- décharge avec impédance adaptée (cable coaxial et résistance
d’adaptation),

- utilisation d’un transformateur d’adaptation pour les aimants a septum
ou aimants spéciaux,

- utilisation d’un filtre actif (avec transistor MOS) pour obtenir un
plateau sur le sommet du courant de décharge,

- utilisation de transistors de puissance en série avec la charge.

Electronique

L’électronique de commande et de controle permet de satisfaire aux
besoins d’utilisation dans le contexte opérationnel des convertisseurs de
puissance a décharge de condensateurs.

Les parties fonctionnelles sont les suivantes: le cadencement, la régulation
et la commande des portes, la surveillance, le controle.

2.4.1 Le cadencement

La synchronisation avec le passage du faisceau est un élément
essentiel au fonctionnement des accélérateurs.

Pour répondre aux demandes de l'opération et aux demandes internes
des convertisseurs le cadencement a été défini selon quatre impulsions
standard:

FORWARNING (FW): Cette impulsion permet de commencer la
charge des condensateurs .

WARNING (W): Cette impulsion arréte la charge des condensateurs
apres la stabilisation de la tension et prépare la décharge.

START (ST): Cette impulsion déclenche la décharge des
condensateurs de maniere irréversible.

MEASURE (MEA): Cette impulsion, en synchronisme avec le fais-
ceau, permet la mesure du courant dans 1’élément concerné; elle doit
correspondre au maximum de courant de décharge.

Sur certains équipements spéciaux la mesure se fait sur la tension de
charge et non sur le courant dans 'aimant.

§’il y a une récupération I'impulsion nécessaire peut étre dérivée du
start.

Dans le mode ppm (pulse to pulse modulation) la séquence du
cadencement sera conservée par rapport au passage du faisceau.



2.4.2 Régulation

Deux modes de régulation sont utilisés séparément ou de maniere
complémentaire.

a) Régulation sur la tension de charge des condensateurs
Différentes méthodes sont employées, les performances dépendent:

- de la commande de portes,

- de la boucle interne de régulation du courant de charge,

- du changement de gain dans la phase finale du niveau de charge
pour une meilleure stabilisation,

- du type de charge: nombre de phases, charge indirecte a travers banc
de condensateurs, charge résonnante avec blocage de la tension de
charge,

- de la correction pour effet thermique et effet de non linéarité.

b) Régulation sur le courant de I'aimant ; elle peut étre controlée :
- par l'intermédiaire d'un filtre actif MOS,

- direct par des transistors en série avec la charge,

- par une boucle lente analogique ou digitale.

2.4.3 Surveillance des parametres

Les mesures de courant dans la charge sont réalisées par:

- des transformateurs de courant hautes performances (Pearson,
Stangenes),

- des D.C.C.T. (Direct Current Current Transformer).

Les mesures de tension sont réalisées par:
- des ponts diviseurs.

2.4.4 Controle

A l'exclusion du Controle des Linacs 1 et 2, l'interface est un Single
Transceiver compatible avec le syst¢tme de contréle du PS commandé a
travers le Quad Transceiver depuis les différentes boucles CAMAC du PS.

Quatre types Single Transceiver sont utilisés:
- single transceiver digital type CIM-6U,
- single transceiver hybride type CIM-6U,
- single transceiver type Europe 3U G64 -type CO,
- single transceiver type Europe 3U G64 type LINAC (Contrdle
LINAC).

Le systéme de contréle permet la commande a distance des
convertisseurs avec les actuations OFF - STDBY - ON - RESET, ainsi que
le controle de la valeur de référence du courant et la lecture de
I"acquisition du courant.



La référence courant et I’acquisition sont transmises par des DAC (Digital
Analog Converter) et ADC (Analog Digital Converter) 12 bits ou 14 bits.

Les informations concernant les défauts liés a ’alimentation et a ’aimant
sont également transmises par l'interface de contrdle.

3. LISTE DES CONVERTISSEURS DE PUISSANCE A DECHARGE DE
CONDENSATEURS

La liste des alimentations est établie a partir de I'appellation utilisée par
I'opération.

A chaque ligne du tableau correspond une alimentaion, avec ses principales
caractéristiques €lectriques (Ucparge est la tensin maximale des condensateurs et
liimant est le courant nominal d’opérations ou le courant maximum).
L’utilisation et la localisation sont également indiquées.

Les tableaux se trouvent aux pages 7 a 19.

4. DISPOSITION DES CONVERTISSEURS DE PUISSANCE A DECHARGE DE
CONDENSATEURS DANS LES DIFFERENTS BATIMENTS

La disposition des convertisseurs de puisance a décharge de condensateurs
dans les différents batiments est indiquée de facon schématique.

Les dessins de disposition se trouvent aux pages 21 a 31.

5. CONCLUSION

La grande diversité de matériel dans ce type de convertisseurs de puissance
ainsi que l'installations dans un grand nombre de batiments sont des facteurs
importants de difficulté d’exploitation (connaissance de I’ensemble du matériel,
multiplication des réserves, multiplication de la documentation).

Une rationalisation de ce type de convertisseurs devrait permettre de faciliter
I’exploitation en tenant compte de l’évolution future du systéme de controle et
des techniques de puissance, mais surtout de l’adoption systématique de
I’électronique standard.
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