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Опыт эксплуатации бетатрона показал, что его выходной параметр 
— интенсивность 7 -излучения в процессе работы не остается посто
янным, а колеблется в пределах до  50%. Эти колебания носят случай
ный характер и определяются колебаниями входных регулируемых па
раметров (фазы и напряжения инжекции, напряжения электромагни
та и т. д.) и внешними неконтролируемыми помехами. Для увеличения 
средней интенсивности 7  -излучения бетатрона в процессе эксплуатации 
возникает задача непрерывного подбора и поддержания таких значений 
входных параметров, при которых обеспечивается максимальная иктен- 
сивность тормозного 7  -излучения. Для этой цели в работах [1, 2 , 3, 
4, 5] предлагается применить автоматические регуляторы экстремаль
ного типа. Однако в этих работах не проводились детальные исследова
ния бетатрона как объектов регулирования и строились регуляторы без 
учета стохастической зависимости между различными параметрами бе
татрона. Это, на наш взгляд, не давало возможности повысить качество 
работы экстремальных систем путем улучшения их структуры. 

щ Известно, что в большинстве случаев синтез регуляторов, обеспечи
вающих поиск и поддержание максимума выходной величины при коле
баниях входных параметров и наличии некоторых помех, требует зна
ния математической зависимости выходного параметра от входных.

В этом плане для бетатрона в настоящ ее время не имеется еще еди
ной теории, которая даівала бы количественную оценку зависимости ин
тенсивности 7 -излучения от основных входных параметров.

В связи с этим синтез регуляторов бетатрона наиболее целесообраз
но проводить с помощью адекватных математических моделей, постро
енных на основании качественного анализа, некоторых зависимостей с 
последующей корректировкой по экспериментальным исследованиям. 
Поскольку входные регулирующие параметры бетатрона со временем не 
остаются постоянными, а подвергаются непрерывным изменениям, то 
настройка регуляторов на адекватной математической модели бетатрона 
должна проводиться в условиях непрерывных отклонений входных па
раметров. Эти отклонения носят чисто случайный характер и их свойст
ва могут быть изучены с привлечением статистических методов.

Нами проведен пассивный эксперимент на сильноточном бетатроне 
с внешней высоковольтной инжекцией с целью получения статистичес
ких данных.
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Применением метода Д . Д . Брандона [6] получено уравнение мно
жественной регрессии, описывающее зависимость интенсивности тор
мозного y -излучения бетатрона от фазы инжекции, напряжений 
инжекции, инфлекции и на обмотке электромагнита.

Уравнение имеет вид:
у =  11,021(1,047 - 0 ,0 5 2  A x 1 - 0 ,7 4 6  Дх?)(1,029 +  0,119 Ax2 -

( о

- 0 , 0 3 2  Д *2)   --------------(1,027 — 0,021 Д*4 -  0,025 Д *|),
1,055 +  0,162 Ax3

где у  — интенсивность Y-излучения бетатрона,.
Ax1, Ax2, Ax3, Ax4 — соответственно отклонения фазы инжекции, напря

жений на обмотке электромагнита, инфлекции и ин
жекции от их средних значений.

Адекватность уравнения (1) проверялась путем вычисления отнош е
ния [6]:

1 N v
L T  _ _  J _  ____________________ Z u _____________________  —  п  Q Q ^  / о \

N  у / ,  ( X i u )  / 2 (X2lt) • • • (X ku)

где у а — н а б л ю д е н н о е  зн а ч ен и е  интенсивности Y-и зл у ч ен и я  бетатрона,  
y f \  Y J f i ( X 2u)  ■ - - J k ( X k u ) есть у р а в н ен и е  (1).

Качество избранной аппроксимации можно считать удовлетвори
тельным, поскольку А  =  0 ,995 незначительно отличается от 1.

На основании уравнения (1) нами построена на блоках моделирую
щей машины МНБ-1 модель зависимости интенсивности y “Излучения 
бетатрона от фазы инжекции, напряжений на обмотке электромагнита, 
инфлекции и инжекции (рис- 1).

Поскольку входные параметры бетатрона непрерывно меняются,, то 
для моделирования последних необходимо знать их спектральные плот
ности. Расчет спектральных плотностей производился по методике, из
ложенной в [7]. На рис. 2 приводятся спектральные плотности колебаний 
фазы инжекции (кривая 1), напряжения на обмотке электромагнита 
(кривая 2), напряжения инфлектора (кривая 3), напряжения инжекто
ра (кривая 4).

Известно [6], что если на вход фильтра, имеющего передаточную  
функцию Y (со), подать «белый» шум,, то на выходе этого фильтра мож
но получить сигнал с необходимой спектральной плотностью:

S (ai) =  I у (ш) 12. (3)

Анализ спектральных плотностей колебаний входных параметров ис
следуемого бетатрона показал, что передаточную функцию фильтра 
на модели можно представить в виде:

I у (со) I =  —-.................  ^  (4)
1 V d - T 1T2 О)2)2 +[CO (7 \ + T 2)]2 '

С учетом выражения (3) получим

T i  ( T W  +  <°2) +  T W  +  1 -  Ä  =  о, (5)5 M
где S ( O ) = A 2. 1

Используя выражение (5) и зная спектральные, плотности колеба
ний входных переменных, можно путем последовательного приближе
ния рассчитать параметры фильтра.

На рис. 2 (кривые 1°, 2°, 3°, 4°) приведены вычисленные спектраль
ные плотности на выходе фильтров модели.
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I Рис. 1. Блок-схема модели. Условные обозначения: ГШ — генератор шума, 
Уі—ь— усилители, БП — блок произведения, БН — блок нелинейностей

рис. 2. Спектральные плотности



В качестве источника «белого» шума использован генератор шума, 
собранный по схеме,, описанной в [5].

На рис. 3 для сравнения приведены кривые изменения во времени 
интенсивности y -излучения бе
татрона и напряжения с выхода 
модели б.

Чтобы судить о точности 
воспроизведения моделью изме
нений интенсивности y -излуче
ния бетатрона, подсчитаны дис
персии процессов, представлен
ных на рис. 3, и рассчитаны 
спектральные плотности их ко
лебаний (рис. 4). Дисперсия про
цесса а равна 6,51 и дисперсия 
для процесса б — 4.

Используя критерий Кочре- 
на [8] и пользуясь таблицами [9], 
находим, что

^max N = 0 ,6 1 6 , (6)
V
і = 1

где S max-  максимальная диспер
сия среди дисперсий S 2, S + . - - >  
S/v , меньше табличного, рав
ного 0,621 при 5% -ном уровне 
значимости. Следовательно, ди
сперсии приведенных на рис. 3 
процессов не отличаются друг от 
друга значимо.

^om ед

0Umed0 75 100 ГР6 750 1?5 pooppZt(Cex)

PJ CO 75 WO W5 150 175 200 РР5 Ь(свк)

Рис. 3. Кривые изменения интенсивности 
7  -излучения бетатрона а и напряжения 

с выхода модели б

S(ur)

о ’ г  3 4  5 6 /  8 9 W ъ г \~ к

Рис. 4. Спектральные плотности колебаний интенсивности 
7  -излучения бетатрона а и напряжения с выхода модели б

Таким образом, модель обеспечивает воспроизведение реального 
процесса.
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Приведенная іна рис. 1 модель используется для отработки регуля
торов экстремального типа и системы стабилизации интенсивности 
7 -излучения бетатрона.
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