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iNSTITUT QDERNOJ FIZIKI IM.bUDKERA so ran, nOWOSIBIRSK, rOSSIQ

w iNSTITUTE QDERNOJ FIZIKI so ran W RAMKAH USKORITELXNOGO KOMPLEKSA w—pp-5 RAZ-
RABATYWAETSQ INVEKCIONNYJ KOMPLEKS, SOSTAWNOJ ˆASTX@ KOTOROGO QWLQETSQ FORINVEKTOR.

fORINVEKTOR PREDNAZNAˆEN DLQ FORMIROWANIQ I USKORENIQ “LEKTRONNYH I POZITRONNYH PUˆ-
KOW. eGO OSNOWU SOSTAWLQ@T: “LEKTRONNAQ PU[KA NA “NERGI@ 200 K“w, SISTEMA GRUPPIROWANIQ

PUˆKA, LINEJNYJ USKORITELX “LEKTRONOW NA “NERGI@ 300 m“w, IZOHRONNAQ MAGNITNAQ SISTEMA

DLQ POWOROTA 300-m“w PUˆKA NA 180 GRADUSOW, KONWERSIONNAQ SISTEMA I LINEJNYJ USKORITELX

“LEKTRONOW I POZITRONOW NA “NERGI@ 510 m“w.

lINEJNYE USKORITELI SOSTOQT IZ NABORA USKORQ@]IH MODULEJ. oSNOWNYMI “LEMENTAMI MO-
DULQ QWLQ@TSQ : KLISTRON 5045 10-SM DIAPAZONA PROIZWODSTWA NAUˆNOGO CENTRA SLAC (s–a),

MODULQTOR KLISTRONA, SISTEMA UMNOVENIQ sw˜-MO]NOSTI, WOLNOWODNAQ SISTEMA I USKORQ@]IE

SEKCII NA BEGU]EJ WOLNE. nIVE UTOˆNENY OSOBENNOSTI KONSTRUKTIWNOGO ISPOLNENIQ MODULQ-

TORA I KLISTRONA I IH SISTEMY UPRAWLENIQ, ZA]ITY I KONTROLQ.

1. kLISTRON 5045

kLISTRON 5045 ISPOLXZUETSQ W KAˆESTWE USILITELQ sw˜-MO]NOSTI DLQ USKORQ@]IH SEKCIJ.

sOBSTWENNO KLISTRON SOSTOIT IZ DIODNOJ “LEKTRONNOJ PU[KI, 6 REZONATOROW S TRUBKAMI DREJ-
FA I KOLLEKTORA. wYWOD sw˜-MO]NOSTI OSU]ESTWLQETSQ ˆEREZ WOLNOWOD S DWUMQ sw˜-OKNAMI,

TEMPERATURU KOTORYH MOVNO KONTROLIROWATX S POMO]X@ WSTROENNYH W OKNA TERMOPAR. w WOL-
NOWOD WSTROEN UZEL DLQ WAKUUMNOJ OTKAˆKI. w SOSTAW KLISTRONNOGO PRIBORA WHODQT TAKVE

IMPULXSNYJ TRANSFORMATOR S MASLQNYM BAKOM I FOKUSIRU@]IJ SOLENOID. tELO KLISTRONA I

FOKUSIRU@]IJ SOLENOID MONTIRU@TSQ NA BAKE. oSNOWNYE PARAMETRY KLISTRONA PRIWEDENY W

TABL. 1.

tABLICA 1: pARAMETRY KLISTRONA.
1. rABOˆAQ ˆASTOTA 2856 mgC

2. iMPULXSNAQ MO]NOSTX 67 mwT

3. dLITELXNOSTX sw˜-IMPULXSA 3.5 MKS

4. ˜ASTOTA POWTORENIQ DO 180 gC

5. uSILENIE PO MO]NOSTI 53 ÷ 57%
6. kpd 43 ÷ 47%
7. aNODNOE NAPRQVENIE 350 Kw

8. aNODNYJ TOK 400 a

9. kO“FFICIENT TRANSFORMACII IMPULXSNOGO TRANSFORMATORA 1:15

2. mODULQTOR KLISTRONA 5045

wYSOKOE NAPRQVENIE DLQ PERWIˆNOJ OBMOTKI IMPULXSNOGO TRANSFORMATORA KLISTRONA FOR-
MIRUETSQ W MODULQTORE, KOTORYJ SOSTOIT IZ WYSOKOWOLXTNOGO WYPRQMITELQ, ZARQDNOGO DROS-

SELQ, FORMIRU@]EJ LINII I TIRATRONNOGO KOMMUTATORA. nA RIS. 1 PREDSTAWLENA UPRO]ENNAQ

BLOK-SHEMA MODULQTORA DLQ PITANIQ KLISTRONA 5045.
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rIS. 1: bLOK-SHEMA MODULQTORA.

fORMIRU@]AQ LINIQ fl ZARQVAETSQ OT WYSOKOWOLXTNOGO STABILIZIROWANNOGO ZARQDNOGO

USTROJSTWA zu DO NAPRQVENIQ 47 Kw. zu PITAETSQ OT SETI 3 × 380 w ˆEREZ TIRISTORNYJ RE-

GULQTOR NAPRQVENIQ. pRI PODAˆE ZAPUSKA@]EGO IMPULXSA OT BLOKA ZAPUSKA bz TIRATRON l1
OTPIRAETSQ I FORMIRU@]AQ LINIQ KOMMUTIRUETSQ NA PERWIˆNU@ OBMOTKU IMPULXSNOGO TRANS-

FORMATORA it S KO“FFICIENTOM TRANSFORMACII, RAWNYM 1:15. pITANIE NAKALA I GENERATORA

WODORODA TIRATRONA OSU]ESTWLQETSQ OT AWTONOMNYH STABILIZIROWANNYH ISTOˆNIKOW PITANIQ

bn. dLQ ZA]ITY MODULQTORA I KLISTRONA PRI WOZMOVNYH PROBOQH W SISTEME PREDUSMATRIWAET-
SQ CEPX KLIPPERNOGO DIODA d1 S GASQ]IM SOPROTIWLENIEM R1.oSNOWNYE PARAMETRY MODULQTORA

PREDSTAWLENY W TABL. 2.

tABLICA 2: pARAMETRY MODULQTORA.
1. zARQDNOE NAPRQVENIE FORMIRU@]EJ LINII 47 Kw

2. iMPULXSNOE NAPRQVENIE NA WYHODE fl 23.5 Kw

3. iMPULXSNYJ TOK TIRATRONOW 6.3 Ka

4. aNODNOE NAPRQVENIE TIRATRONA 47 Kw

5. dLITELXNOSTX IMPULXSA (PO UROWN@ 0.5) 5.5 MKS

6. dLITELXNOSTX WER[INY IMPULXSA (PO UROWN@ 0.99) 3.5 MKS

7. ˜ASTOTA POWTORENIQ DO 50 gC

8. kpd MODULQTORA ∼ 84%

3. sISTEMA UPRAWLENIQ, KONTROLQ I ZA]ITY

dLQ USPE[NOJ “KSPLUATACII KLISTRONA I MODULQTORA NEOBHODIMA NADEVNAQ SISTEMA UPRA-

WLENIQ, ZA]ITY I DIAGNOSTIKI, OB˙EDINQ@]AQ WESX KOMPLEKS SISTEM, SWQZANNYH S OBESPEˆENI-
EM RABOTOSPOSOBNOSTI KLISTRONA I MODULQTORA. tAKAQ SISTEMA BYLA RAZRABOTANA I IZGOTOWLENA

W iNSTITUTE QDERNOJ FIZIKI.

pRI SOZDANII SISTEMY ISPOLXZOWALISX KAK TIPOWYE INSTITUTSKIE RAZRABOTKI — kamak

MODULI I BLOKI PITANIQ W STANDARTE “wI[NQ” — TAK I SPECIALXNO RAZRABOTANNYE RADIOBLO-
KI. —LEKTRONIKA DLQ UPRAWLENIQ, ZA]ITY I KONTROLQ MODULQTORA I KLISTRONA RAZME]AETSQ

W DWUH RADIOSTOJKAH STANDARTA “wI[NQ”. wID OTNOSITELXNOGO RASPOLOVENIQ RADIOSTOEK I

MODULQTORA S KLISTRONOM IZOBRAVEN NA RIS. 2.
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rIS. 2: kONSTRUKTIWNOE RASPOLOVENIE RADIOSTOEK.

wERHNIE “TAVI RADIOSTOEK ZANIMA@T kamak-KREJTY. w KREJTAH RASPOLOVENY: INTEL-
LEKTUALXNYJ KREJT-KONTROLLER, INTERFEJS LOKALXNOJ WYˆISLITELXNOJ SETI, GENERATOR WRE-

MENNYH INTERWALOW, BYSTRYE I MEDLENNYE acp, pks, UPRAWLQ@]IE REGISTRY I SBOR]IKI

DWOIˆNYH SOSTOQNIJ. nA OSTALXNYH “TAVAH RAZME]ENY RADIOBLOKI, WYPOLNENNYE W STANDARTE

“wI[NQ”. w RADIOSTOJKE 1 RASPOLOVENY: BLOK BLOKIROWOK I SIGNALIZACII, BLOK SOGLASOWANIQ,
BLOK BYSTROJ ZA]ITY, BLOK UPRAWLENIQ TIRISTORNYM REGULQTOROM, BLOK STABILIZACII NAKALA

TIRATRONOW, BLOK FORMIROWANIQ IMPULXSOW DLQ ZAPUSKA TIRATRONOW, BLOK RELE DLQ UPRAWLENIQ

WKL@ˆENIEM/WYKL@ˆENIEM WYSOKOGO NAPRQVENIQ, CEPEJ NAKALOW I FOKUSIRU@]EGO MAGNITA I

BLOK STRELOˆNYH PRIBOROW. w RADIOSTOJKE 2 RASPOLOVENY: KOMPLEKT BLOKOW PITANIQ NAKALA

KLISTRONA, KOMPLEKT BLOKOW DLQ PITANIQ FOKUSIRU@]EGO MAGNITA, BLOK PITANIQ WAKUUMNOGO

NASOSA KLISTRONA.

uPRAWLENIE RABOTOJ MODULQTORA MOVNO OSU]ESTWLQTX KAK W RUˆNOM REVIME, TAK I S PO-

MO]X@ —wm. rUˆNOJ REVIM UDOBEN PRI NALADOˆNYH RABOTAH. w TAKOM REVIME ISPOLXZUETSQ

RUˆNOJ pks. w SOOTWETSTWII S SIGNALOM pks BLOK UPRAWLENIQ TIRISTORNOGO REGULQTORA USTA-

NAWLIWAET NAPRQVENIE NA WYHODE WYSOKOWOLXTNOGO WYPRQMITELQ. sINHROIMPULXS DLQ ZAPUSKA

TIRATRONOW BERETSQ OT WNE[NEGO ZAPUSKA@]EGO USTROJSTWA. wS@ INFORMACI@ O PARAMETRAH

RABOTY MODULQTORA I KLISTRONA MOVNO POLUˆITX S POMO]X@ OBYˆNOGO OSCILLOGRAFA, BLOKA

STRELOˆNYH PRIBOROW I SWETODIODNOJ INDIKACII BLOKA BLOKIROWOK I SIGNALIZACII I BLOKA

BYSTROJ ZA]ITY.

uPRAWLENIE RABOTOJ MODULQTORA I KLISTRONA OT —wm POSTROENO NA ISPOLXZOWANII INTEL-
LEKTUALXNOGO KREJT-KONTROLLERA. rABOˆAQ PROGRAMMA W KREJT-KONTROLLER ZAGRUVAETSQ ˆEREZ

LOKALXNU@ WYˆISLITELXNU@ SETX IZ SERWERA, RASPOLOVENNOGO W PULXTOWOJ INVEKCIONNOGO KOM-
PLEKSA. oPERATOR, NAHODQSX W PULXTOWOJ, MOVET UPRAWLQTX UROWNEM WYHODNOGO NAPRQVENIQ WY-

PRQMITELQ I OSU]ESTWLQTX KONTROLX ZA SOSTOQNIEM BLOKIROWOK I RABOˆIMI PARAMETRAMI MO-
DULQTORA I KLISTRONA, WIZUALIZACIQ KOTORYH PROIZWODITSQ NA MONITORAH PULXTA UPRAWLENIQ.

oSNOWNYE FUNKCII KONTROLQ I ZA]ITY MODULQTORA I KLISTRONA NESUT NA SEBE BLOK BLO-

KIROWOK I SIGNALIZACII, BLOK SOGLASOWANIQ I BLOK BYSTROJ ZA]ITY. w BLOK BLOKIROWOK I

SIGNALIZACII PRIHODIT INFORMACIQ O SOSTOQNII BLOKIROWOK, KONTROLIRU@]IH DAWLENIE WODY

W SISTEMAH OHLAVDENIQ OSNOWNYH UZLOW MODULQTORA I KLISTRONA, UROWENX WAKUUMA KLISTRONA,
GOTOWNOSTX BLOKOW PITANIQ FOKUSIRU@]EGO MAGNITA, NAKALOW TIRATRONOW I KLISTRONA, POLOVE-
NIE [TANG, rmb, DWEREJ MODULQTORA I LINEJNOGO USKORITELQ. w SLUˆAE NORMALXNOGO SOSTOQNIQ

“TIH BLOKIROWOK BLOK DAET RAZRE[ENIE NA WKL@ˆENIE WYSOKOGO NAPRQVENIQ. w SLUˆAE OTSUT-
STWIE NORMALXNOGO SOSTOQNIQ KAKOJ-LIBO IZ BLOKIROWOK BLOK OTOBRAVAET “TU INFORMACI@ S

POMO]X@ SWETODIODNOJ INDIKACII NA SWOEJ PEREDNEJ PANELI I WYDAET ZAPRET NA WKL@ˆENIE WY-
SOKOGO. iNFORMACIQ O SOSTOQNII BLOKIROWOK MOVET BYTX PROˆITANA OPERATOROM W PULXTOWOJ.
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bLOK SOGLASOWANIQ PREOBRAZUET UROWNI SIGNALOW, PRIHODQ]IH IZ IZMERITELXNYH CEPEJ MO-

DULQTORA I KLISTRONA, ˆTOBY OBESPEˆITX IH PRIEMLEMYE ZNAˆENIQ DLQ BLOKA BYSTROJ ZA]ITY,
acp I OBYˆNOGO OSCILLOGRAFA.

oSNOWNOJ FUNKCIEJ BLOKA BYSTROJ ZA]ITY QWLQETSQ PREWENTIWNAQ ZA]ITA MODULQTORA I

KLISTRONA PRI OTKLONENIQH OT NORMALXNOGO REVIMA RABOTY.

bLOK DIAGNOSTIRUET SLEDU@]IE OTKLONENIQ:
1) PREWY[ENIE TOKA SETI W TIRISTORNOM REGULQTORE NAPRQVENIQ;

2) PREWY[ENIE NAPRQVENIQ NA WYHODE WYSOKOWOLXTNOGO WYPRQMITELQ;
3) PREWY[ENIE NAPRQVENIQ NA FORMIRU@]EJ LINII;
4) PREWY[ENIE TOKA ZARQDA LINII;

5) PREWY[ENIE TOKA KLIPPERNOGO DIODA;
6) PREWY[ENIE IMPULXSNOGO TOKA TIRATRONOW;

7) PREWY[ENIE ZADANNOGO UROWNQ TEMPERATURY W KONTROLIRUEMYH TOˆKAH MODULQTORA;
8) PREWY[ENIE IMPULXSNOGO NAPRQVENIQ NA KLISTRONE;

9) PREWY[ENIE IMPULXSNOGO TOKA PUˆKA KLISTRONA;
10) SNIVENIE IMPULXSNOGO TOKA PUˆKA KLISTRONA NIVE ZADANNOGO;

11) REZKIJ SKAˆOK WAKUUMA W WOLNOWODE MEVDU KLISTRONOM I SEKCIEJ;
12) PREWY[ENIE TEMPERATURY KERAMIˆESKIH sw˜-OKON KLISTRONA;

13) PREWY[ENIE DOPUSTIMOGO ZNAˆENIQ RAZNOSTI TEMPERATUR WODY NA WHODE I WYHODE KLISTRONA;
14) PREWY[ENIE DOPUSTIMOGO UROWNQ OTRAVENNOJ OT WOLNOWODA sw˜-MO]NOSTI;
15) OTKLONENIE TOKA FOKUSIRU@]EGO MAGNITA OT NOMINALXNOGO ZNAˆENIQ;

16) OTKLONENIE TOKA RAZMAGNIˆIWANIQ OT NOMINALXNOGO ZNAˆENIQ.

bLOK BYSTROJ ZA]ITY MOVET BLOKIROWATX TIRISTORNYJ REGULQTOR, SNIMATX ZAPUSKI TIRA-
TRONOW I WYZYWATX WYKL@ˆENIE WYSOKOGO NAPRQVENIQ. rEAKCIQ BLOKA ZAWISIT OT KONKRETNOGO

OTKLONENIQ. iNFORMACIQ O L@BOM OTKLONENII OTOBRAVAETSQ S POMO]X@ SWETODIODNOJ INDI-
KACII NA PEREDNEJ PANELI BLOKA, A TAKVE MOVET BYTX PROˆITANA OPERATOROM W PULXTOWOJ.

zAKL@ˆENIE

sOZDANNAQ SISTEMA UPRAWLENIQ, ZA]ITY I KONTROLQ MODULQTORA KLISTRONA 5045 I KLI-
STRONNOGO POSTA NADEVNO RABOTAET W KLISTRONNOJ GALEREE INVEKCIONNOGO KOMPLEKSA W TEˆE-

NIE POSLEDNIH NESKOLXKIH LET. oNA LEGKO WPISALASX W OB]U@ SISTEMU UPRAWLENIQ, ZA]ITY

I KONTROLQ INVEKCIONNOGO KOMPLEKSA, POZWOLILA OSU]ESTWITX PEREHOD NA AWTONOMNYJ REVIM

RABOTY MODULQTORA I KLISTRONA I NA REVIM AWTOMATIˆESKOJ TRENIROWKI SEKCIJ LINEJNOGO

USKORITELQ.
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