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Стабильность фазового движения пучка ионов является одним из ключевых факторов, опреде-

ляющих эффективность ускорения и качество выходного пучка. В циклотроне ДЦ-280 поддержание 

фазовой синхронизации представляет сложную задачу, поскольку настройка магнитной системы во 

многом осуществляется вручную и требует значительных временных затрат [1, 2]. 

В работе рассматривается подход к построению многоканальной системы автоматического 

управления (САУ), обеспечивающей подстройку фазового состояния пучка на основе обратной связи. 

Управляемыми параметрами являются токи корректирующих катушек, а измеряемыми величинами - 

фазовые отклонения, регистрируемые пикап-электродами. 

Структурная схема предлагаемой системы управления представлена на рисунке 1. Система реа-

лизует замкнутый контур управления, в котором формируется ошибка между заданными и измерен-

ными значениями фаз, после чего на основе этой ошибки вырабатываются управляющие воздействия 

на корректирующие катушки. 

 

 

Рис. 1. Структурная схема системы автоматической подстройки фазового движения пучка 

Математическая модель системы представляется в виде линейной зависимости между вектором 

фазовых отклонений и вектором токов катушек. Данная зависимость задается матрицей отклика [1, 2], 

элементы которой характеризуют коэффициенты чувствительности магнитного поля к управляющим 

воздействиям. 

Особенностью системы является наличие перекрестного влияния каналов [3]: изменение тока 

одной катушки приводит к изменению фазового состояния сразу в нескольких точках измерения. В 

связи с этим задача управления формулируется как многомерная и требует использования матричных 

методов. 

Для вычисления управляющих воздействий используется псевдообратная матрица, позволяю-

щая перейти от вектора ошибок к вектору токов катушек с учетом взаимосвязей между каналами и 

ограничений на управляющие воздействия [4]. 

Для проверки работоспособности предложенного подхода выполнено моделирование переход-

ных процессов системы. Результаты показывают, что система обеспечивает сходимость фазовых коор-

динат к заданным значениям за конечное время, при этом переходные процессы носят устойчивый 

характер. 
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Практическая значимость работы заключается в возможности автоматизации процесса 

настройки магнитного поля ускоряющей системы, сокращении времени вывода на рабочий режим и 

повышении стабильности работы циклотрона. 
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Современные мобильные газотурбинные установки малой мощности, реализуются на базе высо-

кооборотных турбогенераторов, оснащённых компактными компрессора-турбинными узлами, высоко-

оборотными электрогенераторами и устройствами рекуперации тепла выхлопных газов.   

Поставлена задача конверсии турбореактивного двигателя тягой 100кгс (980 Н) в мобильную га-

зотурбинную энергоустановку, для этого требуется изучить рынок МГТУ, выявить особенности уста-

новок различных производителей и проанализировать возможность осуществления. Рассматриваются 

установки в классе мощностей от 50 до 300 кВт  

Рассмотрены Российские производители микротурбинных установок, в их числе ООО «Электро-

системы» с энергоустановками АГ100С и АГ200С, АО СКБ «Турбина» и их установка МГТУ-100. 

Установки производят 100-200 кВт электроэнергии и имеют КПД 22-29 % [1-2]. 

Зарубежные производители такие как Capstone. FlexEnergy. Honeywell и некоторые другие вы-

пускают энергоустановки с электрическим КПД 26-30 % [3-8].  

Зарубежные производители придерживаются блочной малогабаритной конструкции, что позво-

ляет собирать несколько энергоустановок в кластеры с требуемой для предприятий мощностью. В таб-

лице 1 приведены характеристики некоторые характеристики Российских и зарубежных установок. 

Таблица 1. Характеристики микротурбинных установок 

Компания Модель 

Элек-

триче-

ская 

мощ-

ность, 

кВт 

Тепло-

вая  

мощ-

ность, 

кВт 

Ча-

стота 

вра-

ще-

ния, 

об/ми

н 

Темпе-

ратура 

газа пе-

ред  

турби-

ной, C 

Сте-

пень 

повы-

шения  

давле-

ния 

Элек-

триче-

ский 

КПД 

Ресурс, 

ч 

ООО «Энер-

госистемы» 

АГ100С 100 226 - - - 22 35000 

АГ200С 200 338 - - - 29 35000 

АО СКБ 

«Турбина» 

МГТУ -

100 
100 383 60000 890 - 25 60000 

Capstone 

C30 30 60 96000 - 3,20 26 60000 

C60 60 - 96000 - - 28 60000 

C65 65 115 - - 5,20 29 60000 

C200 200 
250-

375 
45000 - - 33 60000 
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