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Экспериментальным путем установлено, что такой важный выход­
ной параметр бетатрона, как  мощность дозы излучения, очень чувстви­
телен к способу фазировки инжекции. В связи с этим представляет ин­
терес постановка и рассмотрение вопроса о выборе оптимального соот­
ношения параметров в схеме рис. 1 , предназначенной для  преобразова-

C2

ых

Рис. 1

ний сигнала от пермаллоевого датчика нулевого магнитного поля в р а ­
бочей зоне.

П ермаллоевы й датчик в момент перехода магнитного поля в месте 
установки датчика через нулевое значение генерирует импульсы напря- 
жения I a, форма которых может быть представлена уравнением [ 1 ]:
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где //п.-г. — амплитуда синусоидального  магнитного поля в месте у ста ­
новки датчика; 

оз — круговая  частота магнитного поля;
IU1 количество витков сигнальной обмотки на пермаллоевом

сердечнике;
S c — площ адь сердечника датчика;
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а  и b — коэф ф ициенты , зависящ ие от м агнитных свойств м атериала; 
TV — коэф ф ициент разм агничивания , зави сящ и й  от разм еров  

сердечника  ,и обмотки; 
t  — врем я .

А м плитуда нап ряж ен и я  / п.т. и д лительность  импульса на уровне 
/ г= 0,5 /п.т, в соответствии с ф орм улой  ( 1 ) определяю тся  со о тн о ш е­
ниями:

In,. =  -  + М р ь  10-8, (2)

T
1,5 I /  \ а  +  4те

4 5  ~  ш/Уп.т. Г 6  •

В схеме рис. 1 импульс напряж ения, описываемый уравнением (1),  
подвергается сн ачала  фильтрации с  целью ослабления влияния флук- 
туационных помех, вызванных перемагничиванием сердечника и други ­
ми причинами, а затем, после усиления в идеальном усилителе с коэф ­
фициентом усиления К, подвергается дифференцированию . После д и ф ­
ф еренцирования импульс детектируется вблизи нулевого уровня и посту­
пает на компарирую щ ее устройство для  выработки сигнала фазировки 
инжекции. Таким образом, схема рис. 1, с одной стороны, преобразует 
некоторый детерминированный сигнал, математическое описание кото­
рого дается  формулой ( 1 ), рассм атриваем ой как  математическое о ж и ­
дание этого сигнала, причем парам етр озЯп.т. в этой формуле является  
случайной величиной, зависящ ей от случайных изменений напряж ения 
сети. С другой стороны, на этот сигнал наклады вается  помеха в виде 
белого ш ума, статистические свойства которого представлены соотно­
шением

Делил. W =  D08(<), (4)
где Re.п.ш. +) — автокорреляци онная  ф ункция  ф луктуац и он н ы х  помех;

D 0 - суммарная дисперсия ф луктуац и он н ы х  ш умов; 
о(т) — д ельта -ф ун кц и я .

Д л я  упрощ ен ия  р асч ето в '  произведем  зам ен у  сигнала, форма к о ­
торого задается  уравнением ( 1 ), импульсом  н ап р я ж ен и я  коси нусои­
дальной формы

U =  +  (I - G d s c o nQ, (5)
Xj

причем амплитуда импульса U t долж на бы ть равна ам плитуде  н ап р я ­
ж ен и я  /п.т. из соотнош ения (2 ), а приведенная частота Фп на основа­
нии равенства (3) м ож ет  бы ть приближ енно определена  соотнош ением:

2îT 2 TC 7Г /  Ь
т.-,  /  -7---------- (6 )

“ У2X0,5 1.5 .......' I /
4тг

П опутно отметим, что амплитуда импульса Ut с  датчика нуля 
поля и его длительность  т0>5 на уровне U  =  0,5 Ut могут быть легко  
изм ерены  экспериментально, например осциллограф ическим и методами, 
и использованы  в приведенны х ни ж е расчетах .

П олагаем , что уравнение (5) справедливо при O ^ c o nZ^  2 тг, а при 
всех остальны х %Z нап ряж ен и е  U  тож дествен но  равно нулю. Л егко  
видеть , что при conZ =  7г н ап ряж ен и е  U  достигает максимума.
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П р о х о ж д ен и е  импульса рассматриваемой формы через фильтр 
первого порядка  в левой части схемы рис. 1 определяется  суп ерп о­
зицией п ереходны х  процессов вклю чения RC — цепи одновременно

П остоянная времени T 1 в уравнениях мож ет быть сделана д о ­
статочно малой. Так, например, при сопротивлении катуш ки на пер- 
маллоевом сердечнике  датчика 1 0 0  ом  и емкости отводящ их проводов 
1000 пф  постоянная времени T 1 =  O J мксек.  Это значение T 1 мож ет 
быть увеличено  путем вклю чения в ц еп ь 'п ар ал л ел ьн о  передаваемому 
сигналу безиндуктивной дополнительной емкости.

При анализе прохож дения  сигнала интерес представляет  только  
рассмотрение видоизменений сигнала в средней его части, т. е.

в окрестности величины o>n£ ^  іг, или t  =  t 0j5 =  —  . В практически д о ­

стиж им ы х случаях  величина t  — т 0,б мож ет иметь значений порядка 
1 — 1 0  мксек.  Отсюда следует , что в уравнениях (7) и ( 8 ) можно

пренебречь  членами Ce > 0  для рассматриваемых моментов в р е­
мени. М омент времени, когда напряж ение на емкости C1 достигнет 
максимума, соответствует моменту перехода тока і через нулевое 
значение и определится  из уравнения:

И так, в результате прохождения импульса косинусоидальной ф ор­
мы с частотой (оп и амплитудой U m через фильтр первого порядка с ма-
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на постоянное н ап р яж ен и е  U = и переменное напряж ение W  =

Ut f  7Г \
— — sin сог в виде уравнений для напряж ения ис на емкости

и тока i через сопротивление г.

(9)

П рактически (DnT R s s O 1OS и arctg (DnT 1 (DnT 1, следовательно
(DnR =  Я +  arCtg (DnT ! =  Я +  (DnT 1. ( 1 0 )

( П )

( 1 2 )

(13)



лой постоянной времени ф орма импульса в основном сохраняется. Ви­
доизменения в средней части импульса сводятся к тому, что появляется 
постоянное зап азды вани е S1 ^ E 1 и уменьшение амплитуды импульса 
в п раз, где

m + < ^ L ,  (14)
I + V i  +  («»Т,)* 4

Из соотношения (13) видно, что с увеличением постоянной врем е­
ни T 1 наблю дается  соответствующее уменьшение амплитуды импульса. 
Это уменьшение амплитуды импульса после дифференцирования при­
ведет к некоторому уменьшению крутизны продифференцированного 
импульса и увеличению дисперсии, т. е. для  уменьшения дисперсии надо 
уменьшить постоянную времени T h

С другой стороны, для  уменьшения дисперсии необходимо постоян­
ную времени Ti увеличивать. Это видно из того, что после прохождения 
случайного процесса с корреляционной функцией (4) через фильтр 
первого порядка дисперсия будет иметь вид

А , =  — , (15)
Ф 2 T 1

т. е. при увеличении постоянной времени Ti дисперсия на выходе ф ильт­
ра будет уменьш аться.

Н а выходе дифференцирую щ ей цепи рис. 1 дисперсия от флуктуа- 
ционных шумов будет равна

_  D 0K 2 I 
L^Bbix т  * ( I b )

T i  \ +  L l
' т.

Удовлетворить этим противоречивым требованиям можно посред­
ством того или иного способа оптимизации. С этой целью необходимо 
сформулировать какой-либо критерий оптимальности.

К ак  известно, зад ач а  выбора критерия качества, подлеж ащ его оп­
тимизации, не может быть реш ена в рам ках  самой теории оптимальных 
систем [2]. В нашем случае для  решения задачи оптимизации в качестве 
критерия качества можно взять  сумму дисперсии ш ума на выходе 
фильтра и квад рата  математического ож идания потери в амплитуде им ­
пульса в окрестности максимума. Сформулированный таким образом  
критерий качества на основании соотношений (15) и (13) принимает 
вид:

q  ~  A  + A i  - =  1 Y . - L .  ( і7 )
2 T 1 { / !  +  (ConT 1) U  4

И звестными методами следует найти минимум функции Q ( T x) для  
некоторого оптимального значения E b которое и дает  решение постав­
ленной задачи. Аналитическое решение получается весьма гром озд­
ким, поэтому следует рекомендовать для  отыскания оптимального з н а ­
чения Ti из уравнения (17) применение электронных цифровых вычис­
лительных машин.

При некоторых соотношениях параметров функция Q (E 1) может 
и не иметь минимума. В этом случае долж ен быть сформулирован к а ­
кой-либо другой критерий качества, позволяющий реш ить задач у  опти­
мизации до кЬнца и в несколько ином плане.

Если предп олож ить , что произведение WnE 1 мало, т. е. A1E 1 ^ l ,
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то из уравнения (17) приближенное условие минимизации функции Q 
примет вид:

■ / Ш о (18)

Расчет показывает, что для практических значений величин в соот­
ношении (18) действительно Г і< 0 ,1  мксек  и Wn 7^^0 ,03*  П реобразо­
вание импульса напряж ения от датчика нуля магнитного поля диф ф е­
ренцирующей цепью V2C2 в правой части рис. 1 будем рассматривать 
в предположении, что изменения импульса в фильтре Ѵ\С\  пренебре­
жимо малс* и, следовательно, можно полагать, что на входы диф ф ерен­
цирующей цепи снова действует импульс, форма которого определяется 
уравнением (5), а амплитуда увеличена по оси ординат в К  раз, где 
К  — коэффициент усиления идеального усилителя в схеме рис. 1 .

. У множ ая почленно обе части уравнения (8 ) на сопротивление V2 
и заменяя постоянную времени 7>, после несложных преобразований 
получим выражение для напряж ения на выходе дифференцирующей 
цепи

^r2 =
/ W w W sin (wn/  — arctg CQnT2) j WnT2

K i  +  < n t і + < П
(19)

При идеальном дифференцировании рассматриваемого сигнала 
с помощью дифференцирующего элемента, имеющего постоянную вре­
мени T2, должно было бы быть получено напряжение

/ W TWnT 2 . j  /  сіг\ \
U r =  2 —  sin wnT (20)

2

Вычислим суммарную задерж ку, которая имеет место в форми­
рующих цепях кан ал а  фазировки, с целью получения статистической 
зависимости фазы  инжекции от случайных изменений напряжения сети.

Выш е было установлено, что задерж ка  в фильтре составляет 
S1 ^ T 1, т. е. она не зависит от сетевого напряж ения.

В литературе [3] указы вается , что оптимальное в смысле обеспе­
чения лучш его  дифференцирования и сохранения достаточной ампли­
туды  после дифференцирования импульсов приблизительно п рям о­
угольной формы значения параметра WnT 2 определяется  неравенством 
шпT2 < 0 , 2 5 .  Это обстоятельство по-преж нему означает, что при рас­
смотрении переходны х процессов в ди ф ф ер ен ц и р у ю щ ей  цепи при 
интересующ ем нас значении аргумента можно пренебречь
в уравнении (19) экспоненциальной составляющ ей. В этом случае 
момент перехода диф ф еренцированного напряж ения t 2 через нуль 
определится  согласно соотношению (19) при иь =  0 из реш ения у р а в ­
нения:

sin (соп/ 2 — arctg wnT 2) =  0 . (2 1 )

Из уравнения (2 1 ) полутаем

W j 2 =  т +  arctg wnT 2. (22)

П олагая  T2 =  т0 ,5 +  S2, находим с учетом того, что wnxo,5 — я,

Ь2 =  —  arctg wnT 2. (23)
Wn

X 3
П рименяя приближ енную  ф орм улу  arctg х  ---------, справедли-

3
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вую с точностью до 0,1 % при — 0,29 <  JC <  0,29, определим врем ен­
ную зад ер ж к у  S2 при дифференцировании реальной /?С-цепью

(I)2 T 2
S2 S  T i  I 1 -  -У) . (24)

Конечная крутизна нарастания напряж ения на вы ходе д и ф ф ерен ­
цирую щ ей цепи после перехода через нуль и наличие определенного  
порога U 0 срабатывания компарирую щ его устройства обусловливают 
зад ер ж к у  о3, которую  определим следующ им образом. Наклон кривой 
напряж ения в функции времени на, вы ходе дифференциатора равен

d U T i_  K U j J T 2cos [мп/ — arctg  шпГ ,) *

dt 2 V l  + ( + 7 1  

При шпі  =  Ti +  arctg шпT2 имеем
d i j  KAJj J +  1 .

d t  ~2  V l  + < 7 1

С ледовательно, вблизи перехода ч ерез  нуль и после этого момента

(26)

K U J nT
Ur =    • (27)Ѵ\ + < т\

В момент компарирования Ub = - U 0 и Z =  B3, следовательно

Oo = (28)
K U tK T 2 

Суммарная задерж ка  равна
I ' К Т \ \  2U Y l  4 - K T 2 S =  S1 +  S2 +  S3 =  T1 +  Г 2 ( і  -  — ) +  2 . (29)

И з + р а в н е н и я  (6 ) видно, что круговая  частота (оп пропорциональна 
параметру соН ил, и, следовательно, напряж ению  сети, и, соответствен­
но, амплитудё импульса U11 поэтому напишем

=  ^U ti (30)

где у — коэффициент пропорциональности.
П одставляя (30) в (29) и полагая, при К Т \  «C l,

Y I +  Т \  ^  I +  _L  K T l .
2

получим
9 IJ 1] T  у2ТПТ3O =  T 1 +  То +  — —  + 0 + ,  _  T и 2 (31)

K U l f T 2 к и г з

В результате  мы получили некоторую нелинейную функцию от
случайного аргумента U11 пропорционального соответствующим с л у ­
чайным изменениям напряж ения сети. С целью линеаризации п олу­
ченного уравнения  положим Ut =  Uto +  Ш т, причем Uto =  const будет 
соответствовать некоторому номинальному значению напряж ения сети, 
a AU t будет  представлять  чисто случайные отклонения от номиналь­
ного значения. Учитывая, что

W  =  W o f l  +  d j  (32)

и полагая — 1, можно произвести подстановку (32) в (31) и от-
K to

34



ѣ

бросить из рассмотрения в полученном таким образом уравнении 
малые члены. У казанные преобразования позволяю т написать

8  а  Г ,  +  T2 +  -2ІА-  +  uS+-g №  _
K f U l T 1 к и „  3

+  Ы и Ь с +ué t +i m } )- (зз>-
Теперь можно вычислить зависимость дисперсии центрированной 

случайной величины 8 ' =  о — о0, определяем ой последним членом в п р а ­
вой части уравнения (33), от дисперсии центрированной случайной 
величины AUt в виде соотнош ения

п_  D i A U 7) /  6 U 0 2Т
( } "  [ K fu 30T2 + к иго + § j ■ (34)

Д а л е е  необходимо учесть  дисперсию за счет действия ф луктуаци- 
онных шумов. С учетом соотнош ения (27) момент перехода через
нуль суммарной кривой преобразованного сигнала и случайного ш у ­
мового напряж ения определяется  из реш ения уравнения

U4S  — - k l jC 1-E?- t  +  a \ t )  = 0  (35)
2

относительно переменной t. В уравнении (35) принято с целью у п р о ­
щ ения расчетов ] / l  +  conT l ^ l 1 а сигнал a (t) является  случайной 
составляю щ ей за счет действия тепловы х и магнитных флуктуацион- 
ных шумов, дисперсия которых определена соотношением (16). П р о и з­
водя замены с помощью равенств (30) и (32) и реш ая уравнение (35) 
относительно переменной t , получаем уравнение в первом линейном 
приближении

2 a ( t )  6  a ( t ) A U .
K f U 30T 2 K f U ^ 0T2

t  CSZ H)   vu \L ) T (36)
"  OF 73 г г  IS  'I I  74 '

П редполагая , что случайные величины AUt (t) и a ( t ) не корре- 
лированы, вычислим результирую щ ую  дисперсию от действия флуктуа- 
ционных сигналов a ( t )  и случайных изменений напряж ения сети 
Аит (t). Известно, что дисперсия Dxy произведения некоррелированны х 
случайных величин х и у  мож ет быть определена по ф ормуле

D ( X y ) = D  (X) D  ( у ) +  D ( x ) m l +  Dym l  ' (37)
где D( x ) ,  D  (у),  т х и т у — дисперсии и математические ож идания 
случайны х величин х и у  соответственно.

П оскольку  мы рассматриваем центрированны е случайные вели чи­
ны A U m и a ( t ), то HiAUm =  0  и т а ц) =  0.

С ледовательно, дисперсия момента определения прохож дения  
продифференцированного сигнала через нулевое значение за счет 
действия флуктуационны х эффектов и влияния случайных колебаний 
напряж ения сети на величину коэффициентов при переменной t  в у р ав ­
нении (35) определиться  следую щ им образом:

q  =  4 P  [ а (/)] 3 6 P  [ а (/)]  [A ]
m ( K f U 3roT 2Y  (' 

Теперь учтем, что согласно (16)

Р ВЬІХ =  D [а (t )]  =  + Г  Y J -  (39)
I I E 1 '+ I 2

3*. 35



и что общ ая суммарная результирую щ ая дисперсия от случайных 
величин 8 '  из уравнения (33) и t из уравнения (36) равна

D =  D [ V ] + D [ t ] .  (40)

При написании соотнош ения (40) учитывается, что практически 
% случайные величины 8 ' и t  почти не коррелированы.

В окончательном виде функция, представляю щ ая собой крите­
рий качества для  определения постоянной времени T 2 и коэф ф ициен­
та усиления /С, с учетом (40), (37), (38) и (34), запиш ется сл ед у ю ­
щим образом:

£ ? _ 4Dq T 2 1 3 6 D 0 T 2 D [A U r]
T 1 T 1 +  T 2 Y 2 U 30T 2)2 T 1 ^  +  F 2 (Y2 Ux40 T 2 ) 2

D (A Ut ) Г 6  U 0 U 0T 2 2 Y2 Т \  U j0 +
U T2o [ K f U 30T 2 K U to 3 J

А нализ уравнения (41) позволяет сделать важные, на наш взгляд, 
в практическом отношении предварительные выводы. Во-первых, полу­
ченное соотношение имеет минимум по отношению к постоянной вре­
мени T2. Исследуя это соотношение известными способами на минимум, 
можно найти некоторое оптимальное значение постоянной времени T2, 
обеспечивающее минимальную дисперсию на выходе канала  формиро­
вания управляю щ его импульса в схеме фазировки инжекции. Во-вто­
рых, сколь угодно малое значение дисперсии может быть достигнуто за 
счет увеличения коэффициента усиления К идеального усилителя, т. е. 
усилителя безынерционного типа с идеальной линейной амплитудной 
характеристикой и бесконечной полосой пропускания. Ясно, что во вто­
ром приближении необходимо учесть реальные характеристики усили­
теля, и тогда, по-видимому, может появиться некоторая оптимальная 
величина коэффициента усиления усилителя. Отметим, что аналитиче­
ское исследование выраж ения (41) на минимум представляет непрео­
долимые затруднения, и задача  долж на решаться графически или с по­
мощью электронных цифровых вычислительных машин. Решение 
поставленной задачи усложняется в еще большей степени при учете 
реальных параметров усилителя и других элементов в канале ф азиров­
ки инжекции,

В заклю чение отметим, что в полном расчете статистических 
свойств канала фазировки инжекции необходимо учесть такие статис­
тические свойства тиратронов в конечном модулирую щ ем каскаде 
и подмодуляторе, если таковой имеется.

Известно [4], что в водородйых тиратронах, находящих преимущ е­
ственное использование в схемах инжекции, время заж игания составля­
ет величину порядка десятых долей мксек, причем нестабильность м о ­
мента заж игания  доходит до нескольких сотых долей мксек.

Различаю т два вида нестабильности. Периодическая нестабиль­
ность проявляется в изменениях момента срабатывания тиратрона от 
импульса к импульсу. Апериодическая нестабильность проявляется 
в постепенном изменении времени заж игания, например, вследствие 
изменения температуры генератора водорода и других причин. В усло­
виях работы тиратрона в схеме инжекции, если питание зарядного уст­
ройства нестабилизировано, может иметь место нестабильность, обус­
ловленная изменением анодного напряж ения от цикла к циклу. Н еста­
бильность последнего типа можно в первом приближении определить 
в виде изменения времени заж игания в функции анодного напряжения.
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і г =  A - B U 3 =  A - B U 30U  + j + .  (42) 
V Lao /

Зд есь  A и S  — константы, а анодное напряж ение U a = U aoA - A U a, 
где A Ua представляет случайную  величину.

Д исперсия  времени заж игания  за счет случайных изменений нап­
р яж ен и я  A U a будет равна

D  ( іъ),аа =  B 2D [ AUa]. . . (43)

Если принять, что периодическая  .нестабильность и случайные 
изменения величины AU a не коррелированы, то результирую щ ая д и с­
персия времени срабатывания t cp тиратрона будест равна

D (tcp) =  D ( t 3) ,UaL + D ( Q ,  • (44)

где  D(U3) — дисперсия периодической нестабильности.
А периодическая  нестабильность заж игания тиратрона будет вно­

сить медленный дрейф  по отношению к величине математического 
ож идания времени заж игания  тиратрона. Следовательно, необходимо 
принимать соответствующ ие меры по снижению  „внутренней“ неста­
бильности заж игания тиратрона посредством формирования уп равляю ­
щ его импульса с надлеж ащ ими параметрами на сетке тиратрона.

В последнее время разработаны  тиратроны с общей нестабиль­
ностью порядка тысячных долей мксек. Д л я  подобных тиратронов ос­
новным дестабилизирующ им фактором становится, таким образом, 
влияние непостоянства анодного напряжения в соответствии с у р ав ­
нением (42).

Следует особо отметить, что введение в канал фазировки инжекции 
различного рода электронных схем задерж ки является  весьма н е ж ел а ­
тельным, так  как  такие схемы вносят не значительные флуктуации вре­
мени задерж ки  за счет своих внутренних !нестабильностей и тем самым 
существенно ухудшают статистические характеристики канала. О бес­
печение некоторой функциональной гибкости в канале  инжекции в этом 
случае приводит к неоправданным потерям в производительности бе- 
татронной установки.
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