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	Тестовый линейный ускоритель электронов на энергию 400 Мэв создается для исследовательских целей и предназначен для ускорения пучка электронов длительностью (=2 мс в макроимпульсе на частоте повторения ВЧ импульсов 50 Гц и средним током 300 ma. Причем в макроимпульсе может находиться 83,125 или 250 банчей, находящихся друг от друга на расстоянии 24, 16 или 8ns соответственно [1]. Одной из основных целей создания S-BAND линейного ускорителя электронов является отработка системы автоматизированного управления ускорителем, включая как сбор информации о параметрах оборудования и пучка, так и управление этими параметрами.

	Целью данной работы является описание процесса группировки частиц с использованием методов теории автоматического регулирования, описание реального оборудования и полученных практических результатов, а также оборудования, используемого при автоматизированном управлении.

	Линейный ускоритель состоит из инжектора на энергию 90 кэV, трех банчеров, работающих на частотах 125, 500 МГц  и 3 ГГц соответственно и четырех ускоряющих секций. Причем первые два банчера работают на стоячей волне. Для фокусировки пучка используются соленоиды. Авторами проведена группировка пучка только двумя первыми банчерами. Каждый из этих банчеров представляет собой однозазорный резонатор с системами автоматического регулирования амплитуды, фазы и собственной частоты. Структурная схема систем представлена на рис. 1. Согласно [1] средний ток пучка на выходе из инжектора составляет ~300 mA, а импульсный ~6A. При таких больших токах частиц в банчерах возникают явления, влияющие на работу банчирующей системы в целом. Во-первых, при увеличении тока изменяется эквивалентное ускоряющее напряжение и, как следствие этого, синхронная фаза. Во-вторых, нагрузка сгруппированными сгустками частиц приводит к смещению резонансной частоты контура. Оба эти процесса влияют на работу ВЧ генератора.

	Между наведенным током и напряжением существует связь

Uн=IнRm 	(1)

	Полагая, что сгусток можно заменить точечным, используем принцип суперпозиции и векторно просуммируем напряжения, создаваемые в контуре генератором и наведенным током (рис. 2).
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		рис.2.





	Пусть поля, наведенные пучком и поле ВЧ генератора описываются уравнениями

Uн=Uн0sin(t

Uг=Uг0sin((t-(г)	(2)

	Тогда связь между эквивалентной амплитудой суммарного напряжения Up, действующего в контуре, и амплитудами, создаваемыми генератором Uг и наведенным током Uн имеют вид [2]

U2p=U2г0+U2н0-2Uг0Uн0cos((s-(г)      (3)

и значение фазы установившегося колебания

(s=arctg� EMBED Equation.2  ���    (4)

	Для группировки пучка необходимо, чтобы фаза суммарного поля, создаваемого пучком и ВЧ генератором отличалась от фазы поля, наводимого пучком на (s=90(. Из соотношений (3) и (4) следует, что для поддержания Up=const и (s=90( при изменении тока пучка, что эквивалентно изменению Uн, необходимо соответствующим образом менять Uг и (г. При незначительных токах пучка, когда Uг0cos(>>Uн0, то (s=(p=(г=90(. В этом случае достаточно априори найти значения фаз и амплитуд, и никакого регулирования для компенсации влияния пучка не потребуется.

	При больших токах ускоряемых частиц в резонаторах возникают явления, влияющие на работу ускоряющей системы в целом. Во-первых, при увеличении тока изменяется эквивалентное ускоряющее напряжение и, как следствие этого, синхронная фаза. Во-вторых, нагрузка ускоряющего промежутка сгруппированными сгустками частиц приводит к смещению резонансной частоты контура. Оба эти процесса влияют н работу ВЧ генератора.

	Рассмотрим влияние тока пучка на амплитуду и фазу ВЧ поля в резонаторе в режиме группировки с использованием методов теории автоматического регулирования. Согласно [3] уравнение комплексной амплитуды ускоряющего поля имеет вид � EMBED Equation.2  ��� (5)

	Решая совместно (3), (4) и (5) в линеаризованном виде с использованием преобразования Лапласа, получим систему уравнений� EMBED Equation.2  
�
�
�    (6) � EMBED Equation.2  
�
�
�     (7)
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	Структурная схема резонатора как объекта управления с учетом воздействия пучка, соответствующая этим уравнениям изображена на рис. 3, который дает наглядное представление о влиянии тока пучка и позволяет при необходимости промоделировать работу резонатора совместно с системами управления.

	На рис. 4 представлены осциллограмы макроимпульса пучка на выходе из второго банчера без компенсации поля (а) и при компенсации ВЧ поля, наводимого пучком (б). Проведенные исследования показали, что без системы компенсации разброс фаз частиц от начала макроимпульса до его конца составил ((~57(. При этом амплитуда изменилась на 30%. При прохождении пучка от инжектора до выхода со второго группирователя потери пучка составляли 15%. 

	Управление системами ускорителя (инжектор, фокусирующие элементы и т.д.) проводились с помощью ЭВМ типа SUN, объединенных в локальную сеть. Сопряжение с технологическим оборудованием осуществляется через контроллеры различного типа (SEDAC, PROFIBUS и т.д.). В качестве програмных средств используется UNIX-о подобные операционные системы и пакет программ для графического программирования LABVIEW, существенно упрощающий процесс управления ускорителем.
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Рис 1. Структурная схема систем авторегулирования РМ- делитель мощности, ФМ-фазовый модулятор, АМ- амплитудный модулятор, УУ- регулятор, П- переключатель, АД- амплитудный детектор, ФД- фазовый детектор, ИМ- исполнительный механизм, УМ- усилители мощности (1 kW и 10 kW), НО- направленный ответвитель, Р- резонатор-группирователь.
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Рис.3 Структурная схема объекта управления.

К0=tp/t0; dB=I0Rш/Up0; x=-Dwtp; K1=1; K2=RшUp0/U2p0 cos2j0-RшI0(Up0SINj0-RшI0), K3=I0/COSjг0Uг0,    K4= RшI0/COSjг0Uг0, K5= I0Rш/Up0, K6= Uг0/Up0. 
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                                         а)                                                                                                    б)



Рис.4 Осциллограммы макроимпульса пучка:    а)- без компенсации    б) с компенсацией
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Рис.5  Структурная схема системы автоматизированного управления.

И-инжектор, С-соленоид, Р-резонаторы-группователи, ИП-источники питания, САР-системы автоматического регулирования, САУ-системы автоматического управления.

















