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a.v. aTAˆKIN, w.p. gOLUBKOW, w.a. kRENDELEW, w.b. sTEPANOW, w.n. fEDORˆENKO

gnc rf iNSTITUT FIZIKI WYSOKIH “NERGIJ, pROTWINO, rOSSIQ

pODDERVANIE SOBSTWENNOJ ˆASTOTY REZONATOROW LINEJNOGO USKORITELQ W ZADANNYH DOPUS-

KAH QWLQETSQ NEOBHODIMYM USLOWIEM USPE[NOGO FUNKCIONIROWANIQ LINEJNOGO USKORITELQ I

POLUˆENIQ ZADANNYH PARAMETROW PUˆKA.

w USKORITELE S w˜k-FOKUSIROWKOJ, PRIMENQEMOM W KAˆESTWE INVEKTORA W BUSTER [1] USKO-
RITELXNOGO KOMPLEKSA ifw—, ISPOLXZUETSQ SISTEMA TERMOSTATIROWANIQ DLQ PODDERVANIQ NA-

STROJKI SOBSTWENNYH ˆASTOT SEKCIJ USKORITELQ NA RABOˆU@ ˆASTOTU. kAK POKAZALA DLITELXNAQ

“KSPLUATACIQ TAKOGO USKORITELQ, W RQDE SLUˆAEW ODNOJ SISTEMY TERMOSTATIROWANIQ NEDOSTA-
TOˆNO. pO“TOMU PRI RAZRABOTKE NOWOGO USKORITELQ ural-30m [2] PRINQTO RE[ENIE:

– ISPOLXZOWATX SU]ESTWU@]U@ SISTEMU TERMOSTATIROWANIQ DLQ MINIMIZACII DEFORMACIJ

OT IZMENENIJ TEMPERATURY OHLAVDA@]EJ WODY WNE[NEGO KONTURA I WOZDUHA W ZALE;

– RAZRABOTATX BYSTRODEJSTWU@]U@ SISTEMU AWTOMATIˆESKOJ PODSTROJKI ˆASTOTY (ap˜)
DLQ KOMPENSACII WLIQNIQ NA SOBSTWENNU@ ˆASTOTU REZONATORA, PARAMETROW I REVIMA RABOTY

OKONEˆNOGO KASKADA SISTEMY w˜-PITANIQ, IZMENENIJ TEPLOWOGO REVIMA SEKCII I ATMOSFERNOGO

DAWLENIQ.

bLOK-SHEMA (RIS. 1) RAZRABOTANNOJ SISTEMY— “TO KOLXCO OBRATNOJ SWQZI, KOTOROE WKL@ˆAET

W SEBQ SEKCI@ LINEJNOGO USKORITELQ 1. iZMENENIQ TEMPERATURY SEKCII, ATMOSFERNOGO DAWLE-

NIQ I REVIMA w˜-GENERATORA WYZYWA@T ZAMETNYE IZMENENIQ SOBSTWENNOJ ˆASTOTY SEKCII 1,
KOTORYE PREOBRAZU@TSQ DATˆIKOM SOBSTWENNOJ ˆASTOTY 2 W DWA ANALOGOWYH SIGNALA. nA OSNOWE

“TIH SIGNALOW W BLOKE UPRAWLENIQ 3 WYRABATYWAETSQ SIGNAL O[IBKI, KOTORYJ DALEE PREOBRAZU-

ETSQ W SIGNAL, DOSTATOˆNYJ DLQ RABOTY BLOKA RUˆNOJ PODSTROJKI ˆASTOTY 4 S UZLOM PODSTROJKI

ˆASTOTY 5. pOSLEDNIJ POWORAˆIWAET “LEMENT PODSTROJKI ˆASTOTY 6 W NUVNOE POLOVENIE, ˆTOBY

WERNUTX SOBSTWENNU@ ˆASTOTU K ISHODNOMU ZNAˆENI@.

rIS. 1: bLOK-SHEMA SISTEMY ap˜. 1 – SEKCII USKORITELQ;
2 – DATˆIK SOBSTWENNOJ ˆASTOTY (ds˜); 3 – BLOK UPRAWLE-
NIQ PODSTROJKI ˆASTOTY; 4 – BLOK RUˆNOJ PODSTROJKI; 5 –
UZEL PODSTROJKI ˆASTOTY; 6 – “LEMENT PODSTROJKI ˆASTOTY

S WAKUUMNYM WWODOM WRA]ENIQ.

nA RIS. 2 PRIWEDENO POPEREˆNOE SEˆENIE SEKCII USKORITELQ. w KONTEJNERE 1 RAZME]ENY

DWA REZONATORA 2 S ˆETYRXMQ “LEKTRODAMI WBLIZI OSI SEKCII. wOZBUVDENIE MAGNITNOGO POLQ

OSU]ESTWLQETSQ OKONEˆNYM KASKADOM 3 SISTEMY w˜-PITANIQ S POMO]X@ ANODNOGO KONTURA 4 I

EGO SWQZI S MAGNITNYM POLEM n. s RADIOTEHNIˆESKOJ TOˆKI ZRENIQ, SEKCIQ USKORITELQ — “TO

KOLEBATELXNYJ KONTUR S WYSOKOJ (15000) DOBROTNOSTX@. eGO NASTROJKA NA RABOˆU@ ˆASTOTU

148 503 KgC DOLVNA OSU]ESTWLQTXSQ S TOˆNOSTX@ ±1,5 KgC DLQ PROEKTNOJ RABOTY USKORITELQ.
dLQ NASTROJKI ISPOLXZUETSQ PETLQ 8, QWLQ@]AQSQ ˆASTX@ UZLA PODSTROJKI ˆASTOTY 7. dLQ

RABOTY UZLA PODSTROJKI ˆASTOTY W AWTOMATIˆESKOM REVIME SIGNALY S MALYH PETELX SWQZI 5 I

6 POSTUPA@T W KOLXCO OBRATNOJ SWQZI I PREOBRAZU@TSQ W SIGNALY UPRAWLENIQ UZLOM PODSTROJKI

ˆASTOTY DLQ POWOROTA PETLI 8 NA NEOBHODIMYJ UGOL. eSLI PETLQ 8 RASPOLOVENA W PLOSKOSTI

POPEREˆNOGO SEˆENIQ SEKCII (KAK NA RIS.2), TO SOBSTWENNAQ ˆASTOTA SEKCII MAKSIMALXNA. pRI

POWOROTE NA 90O ˆASTOTA SEKCII MINIMALXNAQ.
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rIS. 2: pOPEREˆNOE SEˆENIE USKORITELQ. kONTEJ-
NER – 1; REZONATORY S “LEKTRODAMI – 2; OKONEˆNYJ

KASKAD SISTEMY w˜-PITANIQ – 3; ANODNYJ KONTUR –
4; MALYE PETLI SWQZI – 5, 6 DLQ ds˜, UZEL POD-
STROJKI ˆASTOTY – 7 S PETLEJ – 8; n – “HWOST” (+)
I “OSTRIE”(O) WEKTOROW MAGNITNOGO POLQ.

w SISTEME ap˜ ISPOLXZUETSQ FAZOWYJ DATˆIK SOBSTWENNOJ ˆASTOTY (ds˜) MOSTOWOGO TI-

PA (RIS. 3). oN SOSTOIT IZ FAZOWOGO MOSTA 1; AMPLITUDNYH DETEKTOROW 2, 3; SOEDINITELXNYH

KABELEJ. rAZNOSTX FAZ WYSOKOˆASTOTNYH SIGNALOW S PETELX p1 I p2, PROPORCIONALXNAQ ˆASTOT-

NOJ RASSTROJKE SEKCII, PREOBRAZUETSQ FAZOWYM MOSTOM W RAZNOSTX AMPLITUD SIGNALOW Uc−Ud.
wYˆITANIE SIGNALOW PROIZWODITSQ W BLOKE UPRAWLENIQ PODSTROJKOJ ˆASTOTY (RIS.4) POSLE DE-

TEKTIROWANIQ AMPLITUDNYMI DETEKTORAMI 2, 3 S KO“FFICIENTOM PEREDAˆI, RAWNYM 1 [3].

rIS. 3: dATˆIK SOBSTWENNOJ ˆASTOTY (PUNKTIRNAQ

LINIQ). p1 I p2 – MALYE PETLI SWQZI W SEKCII USKO-
RITELQ s I OKONEˆNOM KASKADE ok; 1 – MOST FA-
ZOWYJ S RAZ˙EMAMI a, b, c, d; 2, 3 – AMPLITUDNYE

DETEKTORY; k1, k2, k3, k4 – w˜-PQTIDESQTIOMNYE

KABELI; 4 – BLOK UPRAWLENIQ PODSTROJKOJ ˆASTOTY.

sHEMA BLOKA UPRAWLENIQ PRIWEDENA NA RIS. 4, A FORMA I POLOVENIE SIGNALOW WO WREMENI

POKAZANY NA RIS. 5. w BLOKE UPRAWLENIQ PROISHODIT SRAWNENIE SIGNALOW Uc I Ud S ds˜ I W

ZAWISIMOSTI OT IH SOOTNO[ENIQ W PAUZAH MEVDU IMPULXSAMI w˜ WYRABATYWAETSQ KOMANDNYJ

SIGNAL DLQ BLOKA RUˆNOJ PODSTROJKI ˆASTOTY NA POWOROT “LEMENTOW PODSTROJKI W TU ILI INU@

STORONU NA 1 [AG. iMPULXSNYE SIGNALY DATˆIKA S WHODA BLOKA POSTUPA@T NA BUFERNYE NEIN-

WENTIRU@]IE OPERACIONNYE USILITELI S KO“FFICIENTOM USILENIQ RAWNYM 1. dALEE W SHEMAH

kr1100sk2 PROISHODIT WYBORKA IZ WHODNYH IMPULXSOW I HRANENIE WYBRANNOGO UROWNQ SIGNALA

NA WREMQ, DOSTATOˆNOE DLQ PREOBRAZOWANIQ W CIFROWU@ FORMU. pOSLE PREOBRAZOWANIQ SIGNALOW

ONI SRAWNIWA@TSQ S POMO]X@ CIFROWYH KOMPARATOROW.

276



r
I
S
.
4
:
p

R
I
N
C
I
P
I
A
L
X
N
A
Q

S
H
E
M

A
B
L
O
K
A

U
P
R
A
W
L
E
N
I
Q

P
O
D
S
T
R
O
J
K
O
J

ˆ
A
S
T
O
T
Y
.

277



rIS. 5: oSCILLOGRAMMY SO SHEMY BLOKA UPRAWLENIQ PODSTROJKI ˆASTOTY.
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sIGNALY REZULXTATOW ANALIZA S WYHODOW KOMPARATOROW ˆEREZ NEKOTORYJ PROMEVUTOK WRE-

MENI, OPREDELQEMYJ ODNOWIBRATOROM dd8.2, POSTUPA@T NA ODIN IZ DWUH TAJMEROW, WYRABATY-
WA@]IH SIGNAL DLITELXNOSTX@ > 200 MKS. dALEE KOMANDNYJ SIGNAL PODAETSQ NA BLOK RUˆNOJ

PODSTROJKI ˆASTOTY. sINHRONIZACIQ RABOTY SHEMY PROIZWODITSQ WNE[NIM STROB-IMPULXSOM.
wER[INA IMPULXSA S ds˜ MOVET IMETX ZNAˆITELXNU@ NERAWNOMERNOSTX IZ-ZA PEREHODNYH

PROCESSOW, SWOJSTW GENERATORA, PITA@]EGO USKORITELX, NAGRUZKI PUˆKOM USKORENNYH PROTONOW

I T.P. pO“TOMU DLQ STABILXNOJ RABOTY W SHEMU BLOKA WWEDENA PLAWNAQ REGULIROWKA SINHROIM-
PULXSOW, UPRAWLQ@]IH SHEMOJ WYBORKI-HRANENIQ I acp, KAK PO WREMENI, TAK I PO DLITELX-

NOSTI. —TO DAET WOZMOVNOSTX IZMERQTX AMPLITUDU W NAIBOLEE STABILXNOJ ILI ZADANNOJ ˆASTI

WHODNOGO IMPULXSA (RIS. 5).

bLOK RUˆNOJ PODSTROJKI ˆASTOTY PREDNAZNAˆEN DLQ NEPOSREDSTWENNOGO UPRAWLENIQ UZLAMI

PODSTROJKI ˆASTOTY. s POMO]X@ “TOGO BLOKA UPRAWLENIE MOVET PROIZWODITXSQ LIBO WRUˆNU@

NAVATIEM KNOPOK NA BLOKE, LIBO SIGNALAMI S BLOKA UPRAWLENIQ PODSTROJKOJ ˆASTOTY. pRINCI-
PIALXNAQ SHEMA BLOKA, REALIZOWANNAQ W KONSTRUKTIWE STOJKI ÆwI[NQŒ, PREDSTAWLENA NA RIS. 6.

pRI WKL@ˆENII BLOKA NA ˆETYREH WYHODAH REGISTRA dd3 I SOOTWETSTWENNO NA WYHODAH BLOKA

USTANAWLIWAETSQ POSLEDOWATELXNOSTX NAPRQVENIJ, NEOBHODIMAQ DLQ NAˆALA RABOTY [AGOWYH

DWIGATELEJ. dALEE WRA]ENIE DWIGATELEJ I EGO NAPRAWLENIE OPREDELQ@TSQ NAPRAWLENIEM SDWI-

GA NAPRQVENIJ W REGISTRE dd3, KOTOROE ZAWISIT OT SIGNALOW NA WHODAH WYBORA REVIMA S0 I

S1. uPRAWLENIE WHODAMI PROIZWODITSQ KNOPKAMI pki1–3 ILI WNE[NIMI SIGNALAMI. sINHRO-

NIZACIQ REGISTRA PROIZWODITSQ TAKTOWYMI IMPULXSAMI, KOTORYE WYRABATYWAET ODNOWIBRATOR

dd12.

pRI SBOE REGISTRA SHEMA KONTROLQ AWTOMATIˆESKI USTANAWLIWAET NA WYHODE REGISTRA (I
BLOKA) NAPRQVENIQ, SOOTWETSTWU@]IE PERWONAˆALXNOJ USTANOWOˆNOJ POSLEDOWATELXNOSTI. oT

USILITELQ MO]NOSTI, SOSTOQ]EGO IZ TRANZISTORNYH KL@ˆEJ, CIFROWAQ ˆASTX SHEMY GALXWANI-
ˆESKI OTDELENA S POMO]X@ OPTRONNYH PAR. w SHEMU WWEDENA INDIKACIQ KRAJNIH POLOVENIJ

PODSTROEK I PODSˆET [AGOW [AGOWYH DWIGATELEJ UZLOW PODSTROJKI ˆASTOTY. uZEL PODSTROJKI

ˆASTOTY (DALEE PO TEKSTU – UZEL) PREDNAZNAˆEN DLQ IZMENENIQ POLOVENIQ KOROTKOZAMKNUTO-
GO WITKA W MAGNITNOM w˜-POLE REZONATORA, ˆTOBY WERNUTX NASTROJKU REZONATORA NA RABOˆU@

ˆASTOTU w˜-GENERATORA S ZADANNOJ WYSOKOJ TOˆNOSTX@.
wYSOKIE TREBOWANIQ K STABILXNOSTI I DOLGOWREMENNOJ RABOTE UZLA BEZ OTKAZOW I REMONTA

OPREDELILI EGO KONSTRUKCI@ (RIS. 7). oNA SODERVIT OSNOWNYE DETALI: STATOR DWIGATELQ –dr-
711-5; EGO ROTOR 6; STAKAN 12; WTULKA 13; KORPUS-9; WAL 10; PETLQ 7; KONTAKTY-OGRANIˆITELI 1;

UGOLOK 4; INDIJ in-00-42. rOTOR 6 OTDELEN OT STATORA 5 TONKOSTENNYM STAKANOM 12 IZ NERVA-
WE@]EJ STALI DLQ PEREDAˆI WRA]ENIQ WALA 10 S PETLEJ 7 W WAKUUME. sTAKAN 12 I KORPUS 9

SOBRANY ˆEREZ UPLOTNENIE IZ INDIQ 42. ˜EREZ TAKOE VE UPLOTNENIE SOEDINEN KORPUS 9 S KON-
TEJNEROM SEKCII USKORITELQ. dWA KONTAKTA 1 OGRANIˆIWA@T WRA]ENIE UGLOM 90O S POMO]X@

UGOLKA 4 (PETLQ 7 LIBO PARALLELXNA MAGNITNOMU POL@, LIBO PERPENDIKULQRNA EMU W KRAJNIH

POLOVENIQH) I QWLQ@TSQ KONCEWYMI WYKL@ˆATELQMI. sTAKAN 12 WHODIT W STATOR 5 PO SKOLXZQ-
]EJ POSADKE. rOTOR 6 IMEET DIAMETR NESKOLXKO MENX[IJ, ˆEM DIAMETR GOTOWOGO IZDELIQ, ˆTOBY

SWOBODNO WRA]ATXSQ W STAKANE 12. iSPYTANIQ TAKOGO UZLA NA SPECIALXNOM STENDE POKAZALI, ˆTO

DORABOTANNYJ DWIGATELX IMEET MENX[IJ ˆEM ISHODNYJ MOMENT NA WALU 10, NO DOSTATOˆNYJ

DLQ NADEVNOJ RABOTY.
pRI POWOROTE NA 90O DWIGATELX –dr-711 DELAET 30[AGOW. pRI “TOM ˆASTOTA SEKCII USKORI-

TELQ MENQETSQ NA 750 gC PRI KAVDOM [AGE, ˆTO OBESPEˆIWAET ZADANNU@ TOˆNOSTX PODDERVANIQ

RABOˆEJ ˆASTOTY 148505–1,5 KgC.
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rIS. 7: pRINQTYJ K RAZRABOTKE WARIANT UZLA PODSTROJ-
KI ˆASTOTY. 1 – KONTAKTY- OGRANIˆITELI; 4 – UGOLOK;
5 – STATOR DWIGATELQ –dr-711; 6 – EGO ROTOR; 7 – PETLQ

(KOROTKO ZAMKNUTYJ WITOK); 9 – KORPUS; 10 – WAL; 12 –
STAKAN; 42 – PROKLADKA IZ INDIQ in-00.

pERWYE ISPYTANIQ SISTEMA ap˜ PRO[LA NA SEKCII n˜u-1,8 USKORITELQ ural-30m [2]. k

NASTOQ]EMU WREMENI SISTEMAMI ap˜ OSNA]ENY DWE SEKCII UPOMQNUTOGO USKORITELQ. oSNOWNYE

REZULXTATY ISPYTANIJ TAKOWY:

– DIAPAZON LINEJNOSTI ˆASTOTNOJ HARAKTERISTIKI DLQ n˜u I s1 OKAZALSQ ODINAKOWYM I

RAWNYM 20 KgC;
– DLQ RAS[IRENIQ DIAPAZONA RABOTY SISTEMY ap˜ USTANOWLENY DOPOLNITELXNYE UZLY

PODSTROJKI ˆASTOTY, KOTORYE WKL@ˆA@TSQ PRI SRABATYWANII KONCEWOGO WYKL@ˆATELQ RABOˆEGO

UZLA PODSTROJKI ˆASTOTY I WOZWRA]A@T EGO W ISHODNOE POLOVENIE;

– “KSPERIMENTALXNO OPREDELENO, ˆTO PAUZAH MEVDU PAKETAMI IMPULXSOW ˆASTOTA SEKCII

n˜u IZMENQETSQ SO SKOROSTX@ 33 gC/S, A ˆASTOTA SEKCII s1 – 10 gC/S, ˆTO POZWOLQET NADEQTXSQ

NA NADEVNU@ RABOTU SISTEMY ap˜ NA USKORITELE W BUSTERNOM REVIME;
– SISTEMA ap˜ POZWOLILA PROWESTI IZMERENIQ NAPRQVENIQ W SEKCIQH n˜u I s1 ˆEREZ

SPEKTR RENTGENOWSKOGO IZLUˆENIQ [4] OBESPEˆIWAQ ˆASOWU@ STABILXNOSTX NAPRQVENIQ W PREDELAH

±1%.
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