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	На протяжении ряда лет система стабилизации собственной частоты резонаторов показала свою работоспособность во время проведения многонедельных  пучковых сеансов на линейном ускорителе Московской мезонной фабрике. Регулирование собственной частоты резонаторов осуществляется тепловым способом, посредством  изменения температуры стенок  резонаторов с помощью охлаждающей воды. Работа ускорителя осуществлялась в первое время с частотой повторения ВЧ импульсов 10 Гц, а затем 50 Гц. При этом между резонансной температурой резонаторов tp и температурой воды td существует градиент тем больший, чем выше уровень вводимой в резонаторы ВЧ мощности. Ввиду высокой добротности резонаторов,  порядка  Q=60000 на начальной    части ускорителя и Q=20000 на  основной части, необходимо их прогреть, а затем при вводе ВЧ мощности - охлаждать. При этом одним из основных требований, накладываемых на систему, является динамический диапазон. При работе ускорителя на частоте повторения ВЧ импульсов 100 Гц требования к системам повышаются. В Таблице  приведены значения температуры воды  в зависимости от уровня средней вводимой ВЧ мощности, определяемой частотой повторения ВЧ импульсов. Из таблицы следует, что некоторые системы находятся на границе диапазона регулирования (электронагреватель находится на минимуме). Функциональная схема системы авторегулирования резонансной частоты температурой (АРЧ-Т) представлена на рис. 1[1]. Система построена по принципу подчиненного регулирования, т.е. основное регулирование осуществляется электронагревателем, а в том случае, когда мощности электронагревателя не хватает, через релейный элемент подключается клапан технической воды КТВ. В связи с тем, что различные резораторы имеют разную резонасную температуру, приходится определенным образом настраивать контуры охлаждения, чтобы обеспечить необходимый диапазон регулирования.


	Проведенные эксперименты работы резонаторов на частоте повторения ВЧ импульсов 100 Гц показали, что некоторые системы АРЧ-Т находятся на границе диапазона регулирования, т.е.  при изменении температуры технической воды, охлаждающей теплообменник, за некоторые пределы (ниже 9oC и выше 10o C ) системы становятся не работоспособными. Для расширения динамического диапазона систем существует несколько способов:


использовать механические средства настройки резонаторов в контуре авторегулирования;


стабилизировать температуру технической воды;


увеличить мощность ЭН;


уменьшить расход  дистиллированной воды, охлаждающей  резонаторы;


установить и использовать клапан байпаса теплообменников (КБТ).


	Первые три способа связаны с определенными проблемами. При уменьшении расхода дистиллированной воды увеличивается постоянная времени резонатора и транспортное запаздывание, что может привести ряд систем к неустойчивой работе с имеющимися ПИД регуляторами.


	Наиболее простым с точки зрения технической реализации является установка дополнительного клапана КБТ с электроприводом, подключенным параллельно теплообменнику (рис.1). Температуру воды на входе в электронагреватель можно записать 


� EMBED Equation.2  ���     (1)     


Pw-мощность электронагревателя;


g-коэффициент пропорциональности.


	Отсюда следует, что значительно возрастает эффективность воздействия на температуру резонатора как за счет мощности этектронагревателя, так и за счет регулирования расхода G0 клапаном КБТ. Такое включение клапана позволит значительно расширить динамический диапазон и повысить быстродействие за счет исключения из контура авторегулирования клапана технической воды КТВх во время ввода ВЧ мощности. В этом случае клапан технической воды играет роль компенсатора изменения температуры технической воды в стационарном режиме работы.
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  Рис.1.  Функциональная схема системы авторегулирования собственной частоты резонатора


ИЭ-измерительный элемент, Р-резонатор, ТО-теплообменник,ЭН-электронагреватель, КТВ-клапан технической воды, Н-насос, РЭ-релейный элемент, КБТ-клапан байпаса теплообменника





