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Назначением системы автоматического регулирования частоты резонатора, 
изменения температуры (АРЧТ) является стабилизация его собственной частоты 
во всех режимах работы: в подготовительном, переходном (при вводе ВЧ-мощнос­
ти) и основном (на номинальном уровне мощности).

В настоящей работе исследуется возможность построения комбинированной 
системы АРЧТ с целью повышения точности и быстродействия отработки возмущаю­
щих воздействий, вызванных введением ВЧ-мощности при тепловом способе под­
стройки его собственной частоты /I/. Исследование системы АРЧТ в подготови­
тельном режиме (до ввода В^мощности) представлено в /4/.

Резонатор как объект автоматического регулирования при управлении 
температурой, а следовательно, и собственной частотой описывается уравнения- 
ми /2,3/: п //-/•_ -f

с’ Т с = -5Г (tp *«) L

где rg4= t+n'Zti, CPi Cic - теплоемкости резонатора и воды, находящейся в 
каналах охлаждения; - коэффициенты пропорциональности; t Pj

- температуры резонатора, воды в каналах охлаждения, входной воды; i f  
отклонения температуры резонатора от резонансного значения; R> - мощность 
ВЧ-генератора. Соответствующая структурная схема показана на рис.1, где

т  = • Т '* С , х ./0 ы. Q ' » Р
Поскольку подстройка частоты осуществляется тепловым способом, то спра­

ведливо соотношение: Г
—~2—  —  оСт 2̂> ~Ь , (-2)

* о
где оСг- коэффициент пропорциональности.

Особый интерес представляет исследование отклонения резонансной частоты 
д f  в зависимости от изменения температуры охлаждащей воды tж  и уровне 
вводимой ВЧ-мощности.

После подстановки i p в (2) из (I) при -С— 00 получаем:
= о(.т (ас Р8Ч + t Pd). (з)

Приняв резонансную температуру за начало координат, из (3) получаем 
зависимость изменения температуры воды от уровня вводимой мощности для 
настроенного резонатора ( = о):

ТС Рвч ~  ~ ^
В режиме подготовки резонатор прогревается до температуры Гж.= £р<> ■ 

что следует из (3) при Рвч = 0. В этом случае частота "холодного" резонато-



ра равна резонансной • При стабилизации температуры воды системой с об­
ратной связью с вводом ВЧ-мощности повышается температура участков резонато­
ра, удаленных от каналов охлаждения, а его собственная частота уменьшается.
На рис.̂ , кривая 1, показан график такой зависимости, при РВч =30 кВт, сня­
тый экспериментально на стенде-модуле II части линейного ускорителя мезонной 
фабрики. Таким образом, измеряемый параметр £*с может служить координатой 
обратной связи в системе АРЧТ только в режиме подготовки и при малой ВЧ-мощ­
ности, не оказывающей значительного влияния на среднюю температуру резонато­
ра t p .

При большой введенной ВЧ-мощности управление частотой можно осуществить 
либо с помощью экстремального регулятора, ведущего поиск, например, минимума 
отраженной волны, либо используя сигнал с датчика разности фаз между падающей 
волной и полем в резонаторе в качестве сигнала обратной связи. На Московской 
мезонной фабрике реализован метод управления по разности фаз.

Как видно из рис.1, основным возмущающим фактором в системе АРЧТ явля­
ется энергия потерь ВЧ-поля. Поэтому представляется целесообразным компенси­
ровать влияние на собственную частоту резонатора именно этого возмущения.

На рис.З представлен график зависимости расстройки резонатора от 
усредненной температуры воды в каналах охлаждения ~ЬЖ . Наличие такой зави­
симости с учетом (4) дает возможность создания в системе АРЧТ канала компен­
сации возмущения введенной ВЧ-мощности.

Канал вырабатывает в зависимости от уровня ВЧ-мощности сигнал, уменьшаю­
щий устявку системы стабилизации температуры вода до значения, при котором 

частотная расстройка резонатора равна
Соответствующий переходный процесс показан на рис.2, кривая 2.'Подбором 

коэффициента передачи системы по возмущению статическую погрешность можно 
свести к нулю. После окончания переходного процесса, вызванного вводом ВЧ- 
мощности до номиналы: уровня ( = 30 кВт), дальнейшая подстройка час­
тоты резонатора осуществляется по информации о разности фаз. Переходные про­
цессы при отработке системой отклонений частоты, вызванных изменением уровня 
ВЧ-поля (дРву = 3,3 кВт) и ВЧ-частоты задающего генератора, показаны на 
рис.4 (кривые 1 и 2 соответственно). Следует отметить, что при ступенчатом 
вводе ВЧ-мощности с использованием только сигнала обратной связи, при согласо­
вании резонатора с подводящим волноводным трактом с КСВ = 1,5, время ввода 
составит a t ~  30 мин. Точность стабилизации при этом равна л/= +2 кГц при 
/о =991 ;<1Гц.

Таким образом, использование в системе АРЧТ дополнительного канала уси­
ления по возмущению позволяет значительно сократить время переходного процес­
са Vi облегчить условие работы ВЧ-канала за счет улучшения согласования волно­
водного тракта с резонатором при вводе ВЧ-мощности и стабилизировать резонанс­
ную частоту резонатора как в переходном, так и основном режимах работы.
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