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Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèÿ. Âàæíåéøåé çàäà÷åé ñîâðåìåííîé òåîðåòè÷å-
ñêîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôèçèêè, ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ýíåðãèè îò óïðàâëÿåìîé
òåðìîÿäåðíîé ðåàêöèè.

Îò ñîçäàíèÿ ïîëíîöåííîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ðåàêòîðà, ìèðîâîå òåðìîÿäåðíîå
ñîîáùåñòâî îòäåëÿåò ðÿä àêòóàëüíûõ íàó÷íûõ ïðîáëåì, íà ðåøåíèå êîòîðûõ íà-
ïðàâëåíû îñíîâíûå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè óïðàâëÿåìîãî òåðìîÿäåðíîãî ñèíòå-
çà (ÓÒÑ) â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Ê îòìå÷åííûì ïðîáëåìàì, â ÷àñòíîñòè, îòíîñÿò-
ñÿ: ïîèñê ïåðñïåêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè òåðìîÿäåðíîãî
ðåàêòîðà, ðàçðàáîòêà âûñîêîýôôåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè
ïëàçìû.

Ïîñëåäíÿÿ ïðîáëåìà ÿâëÿåòñÿ îñîáåííî àêòóàëüíîé â âèäó ñïåöèôèêè îáúåê-
òà óïðàâëåíèÿ, òî åñòü ïëàçìû. Îäíîé èç îñíîâíûõ ñëîæíîñòåé â óïðàâëåíèè
ïëàçìîé, ÿâëÿåòñÿ áîëüøàÿ ñêîðîñòü ïðîòåêàíèÿ ïëàçìî-ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.
Õàðàêòåðíûå âðåìåíà äëÿ áîëüøèíñòâà èç íèõ ñîñòàâëÿþò äîëè ìèêðîñåêóíä.

Óñòàíîâêà ÊÒÌ (Êàçàõñòàíñêèé Òîêàìàê Ìàòåðèàëîâåä÷åñêèé), ñîçäàâàåìàÿ
â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ðåñïóáëèêå Êàçàõñòàí, ÿâëÿåòñÿ ìàòåðèàëîâåä÷åñêèì òîêà-
ìàêîì, ïðåäíàçíà÷åííûì äëÿ èññëåäîâàíèé êàíäèäàòíûõ ìåòåðèàëîâ äëÿ ïåðâîãî
ìåæäóíàðîäíîãî òåðìîÿäåðíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ðåàêòîðà ITER. Ãåîìåòðè÷åñêèå
ïàðàìåòðû ÊÒÌ ïðåäïîëàãàþò âûñîêóþ äèíàìèêó ïëàçìî-ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ,
êðîìå òîãî íàçíà÷åíèå óñòàíîâêè òðåáóåò óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè ïëàçìåííîãî
øíóðà â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè.

Â ñâîþ î÷åðåäü, ïåðâîî÷åðåäíóþ çíà÷èìîñòü äëÿ óïðàâëåíèÿ óñòàíîâêîé, èìå-
þò ñèñòåìû, îáåñïå÷èâàþùèå ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèè îá îáúåêòå óïðàâëåíèÿ, òî
åñòü èíôîðìàöèè î ïëàçìî-ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, ïðîòåêàþùèõ â òîêàìàêå. Ñè-
ñòåìû, ïðåäîñòàâëÿþùèå èçìåðèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ î ïàðàìåòðàõ ïëàçìû, ïðè-
íÿòî íàçûâàòü äèàãíîñòè÷åñêèìè ñèñòåìàìè, ëèáî � äèàãíîñòèêàìè. Êàæäàÿ äèà-
ãíîñòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ, ïî ñóòè, óíèêàëüíûì èçìåðèòåëüíûì êîìïëåêñîì,
âûïîëíÿþùèì ôóíêöèè âîñïðèÿòèÿ, èçìåðåíèÿ, îáðàáîòêè è ïåðåäà÷è äàííûõ î
ñîñòîÿíèè ïëàçìû è óñòàíîâêè â öåëîì. Ïðè ýòîì, ÷àñòü èíôîðìàöèè èñïîëüçóåò-
ñÿ â êîíòóðå îïåðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè. Î÷åâèäíî,
÷òî äëÿ óñïåøíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è óïðàâëåíèÿ ïëàçìîé â òåðìîÿäåðíûõ óñòà-
íîâêàõ òèïà òîêàìàê, íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ïîëó÷åíèå ïåðâè÷íîé èíôîðìàöèè
â àäåêâàòíûå öèêëó óïðàâëåíèÿ âðåìåííûå ðàìêè, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü, íåâû-
ïîëíèìî áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ ñòðóêòóðíûõ,
àïïàðàòíûõ è ïðîãðàììíûõ ðåøåíèé.

Äëÿ ìåòîäîâ èçìåðåíèé, èñïîëüçóåìûõ â äèàãíîñòèêå òåðìîÿäåðíîé ïëàçìû,
âîïðîñ î äîñòîâåðíîñòè èíôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ î÷åíü àêòóàëüíûì. Ýòî â ïåðâóþ
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î÷åðåäü ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî çà÷àñòóþ íåâîçìîæíî ïðîâåñòè äîïîëíèòåëüíûå èç-
ìåðåíèÿ îòëè÷íûì îò èñïîëüçóåìîãî ìåòîäîì. Êàæäîå èçìåðåíèå óíèêàëüíî, è
ïðîâåðêà åãî àäåêâàòíîñòè íå ìîæåò áûòü âûïîëíåíà, â âèäó îòñóòñòâèÿ àëü-
òåðíàòèâíîé ìåòîäèêè ñ áîëüøåé òî÷íîñòüþ, èëè çàâåäîìî àäåêâàòíîé. Â äîïîë-
íåíèå, áîëüøèíñòâî èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû ÿâëÿþòñÿ êîñâåííûìè, ëèøü
íåáîëüøîå èõ êîëè÷åñòâî ìîæåò áûòü èçìåðåíî íåïîñðåäñòâåííî. Â ñâÿçè ñ ýòèì,
àäåêâàòíîñòü ðàñ÷åòíûõ ìåòîäèê ÿâëÿåòñÿ ñòîëü æå êðèòè÷íîé. Îñîáî ñëåäóåò îò-
ìåòèòü ñïåöèôèêó ìåòîäîâ îáðàáîòêè äàííûõ. Áîëüøèíñòâî çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ
îïðåäåëåíèåì ïðîñòðàíñòâåííî- âðåìåííûõ ðàñïðåäåëåíèé ïàðàìåòðîâ, ñâîäÿòñÿ
ê òàê íàçûâàåìûì íåêîððåêòíûì çàäà÷àì, ïðè ðåøåíèè êîòîðûõ ìàëåéøèå èç-
ìåíåíèÿ âî âõîäíûõ äàííûõ (èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè) ìîãóò ïðèâåñòè ê ïîë-
íîìó èñêàæåíèþ ðåçóëüòàòà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ìíîãèå ìåòîäû, èñïîëüçóåìûå
äëÿ ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷, ìîãóò áûòü çíà÷èòåëüíî óñîâåðøåíñòâîâàíû, áëàãîäàðÿ
èñïîëüçîâàíèþ áîëåå ñëîæíûõ è ðåñóðñîåìêèõ àëãîðèòìîâ, âûïîëíåíèå êîòîðûõ,
áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ áîëåå ñîâåðøåííîé âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè, âîçìîæíî äëÿ
ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåæèìîâ ðàáîòû óñòàíîâêè.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå, ðàçðàáîòêà è óñîâåðøåíñòâîâàíèå ñðåäñòâ
è ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðÿäà ôèçè÷åñêèõ ïîëåé òåðìîÿäåðíîé óñòàíîâêè
- òîêàìàêà ÊÒÌ, à òàêæå, ìåòîäîâ ïîñëåýêñïåðèìåíòàëüíîé îáðàáîòêè èçìåðè-
òåëüíîé èíôîðìàöèè.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà:
1. Ðàçðàáîòàíû îðèãèíàëüíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè èçìåðåíèé äëÿ äâóõ äèà-

ãíîñòè÷åñêèõ ñèñòåì óñòàíîâêè ÊÒÌ, ïîçâîëÿþùèå óâåëè÷èòü òî÷íîñòü ïðè
ðåøåíèè çàäà÷ ðåêîíñòðóêöèè, à òàêæå ïîçâîëÿþùèå ïîâûñèòü òî÷íîñòü ìî-
äåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

2. Ïðåäëîæåí ñïîñîá ìîäèôèêàöèè êëàññè÷åñêîãî ìåòîäà Ïèðñà äëÿ ðåêîíñòðóê-
öèè ïîëÿ ðàäèàöèîííûõ ïîëåé, ïîçâîëÿþùèé ïîâûñèòü òî÷íîñòü ðåêîíñòðóê-
öèè.

3. Ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè.
4. Ðàçðàáîòàí îðèãèíàëüíûé ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ ôîðìû ïëàçìåííîãî øíóðà.
5. Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýëëèïòè÷åñêèõ èíòåãðàëîâ ïåðâîãî è

âòîðîãî ðîäîâ.
Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû Ðàçðàáîòàííûå àëãîðèòìè÷åñêèå, ïðîãðàìì-

íûå è àïïàðàòíûå ðåøåíèÿ ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû íà òîêàìàêàõ è äðóãèõ ôèçè-
÷åñêèõ óñòàíîâêàõ. Ïðåäëàãàåìûå ðåøåíèÿ áûëè ïðîâåðåíû ïîñðåäñòâîì âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ è íà îñíîâå ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ
óñòàíîâêè Ò-11Ì ã. Òðîèöê è òåïëîòåõíè÷åñêîì ñòåíäå Eagle ã. Êóð÷àòîâ.
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Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ:
1. Ðåçóëüòàòû ìîäèôèêàöèè ìåòîäà Ïèðñà ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ êâàäðàòóðíûõ

ôîðìóë âûñøåãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ
èíòåðïîëÿöèîííûõ êâàäðàòóðíûõ ôîðìóë, òî÷íîñòü ðåêîíñòðóêöèè ìîæåò
áûòü óâåëè÷åíà íà 20%.

2. Ðàçðàáîòàííûå ìîäåëè èçìåðåíèé ïîëÿ ðàäèàöèîííûõ ïîòåðü è ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî ïîëÿ. Èñïîëüçîâàíèå äàííûõ ìîäåëåé ïðè âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðè-
ìåíòàõ ïîçâîëèëî îöåíèòü àäåêâàòíîñòü àëãîðèòìîâ ðåêîíñòðóêöèè.

3. Ìåòîä ðàñ÷åòà ïîëîæåíèÿ ïëàçìåííîãî øíóðà. Ïîêàçàíà óñòîé÷èâîñòü ìåòî-
äà ê ïîãðåøíîñòÿì èçìåðåíèé è íåçàâèñèìîñòü îò ôîðìû ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-
íèÿ ïëàçìåííîãî øíóðà.

4. Ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ ôîðìû ïëàçìåííîãî øíóðà, ñî÷åòàþùèé ïðåèìóùå-
ñòâà íèòåâîé è ïàðàìåòðèçîâàííîé ìîäåëåé ïëàçìåííîãî øíóðà.

5. Ìåòîä áûñòðîãî ðàñ÷åòà ýëëèïòè÷åñêèõ èíòåãðàëîâ ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà,
ïîçâîëÿþùèé ïîëó÷àòü òî÷íîå äî 15 çíàêà ïîñëå çàïÿòîé çíà÷åíèå çà 100
îïåðàöèé ñëîæåíèÿ è óìíîæåíèÿ.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû Ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü íà íàó÷íûõ ñåìèíà-
ðàõ êàôåäðû ýëåêòðîíèêè è àâòîìàòèêè ôèçè÷åñêèõ óñòàíîâîê òîìñêîãî ïîëè-
òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà, íà ñåìèíàðàõ ðîññèéñêîé êîìàíäû ðàçðàáîò÷èêîâ ñè-
ñòåì ñáîðà äàííûõ è óïðàâëåíèÿ ìåæäóíàðîäíîãî òåðìîÿäåðíîãî ðåàêòîðà ITER
â èíñòèòóòå ÿäåðíîãî ñèíòåçà Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû
îïóáëèêîâàíî 6 ñòàòåé â æóðíàëàõ �Ïðèáîðû è ñèñòåìû. Óïðàâëåíèå êîíòðîëü
äèàãíîñòèêà�., �Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ñåðèÿ ôèçèêà�., ïðèíÿòî ó÷àñòèå â êîíôåðåíöè-
ÿõ �Ñîâðåìåííûå òåõíèêà è òåõíîëîãèè� ã. Òîìñê 2000, 2002, 2003 ãã., �Èíæåíåðíûå
ïðîáëåìû òåðìîÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ� ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã 2002 ã., �Äèàãíîñòèêà âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû X, IX� ã. Òðîèöê 2003, 2005 ãã.

Ïóáëèêàöèè Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî â 17 òðóäàõ, â
òîì ÷èñëå: 6 ñòàòüÿõ, 2 òåçèñàõ, 8 äîêëàäàõ, 1 íàó÷íûé îò÷åò.

Ëè÷íûé âêëàä çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòàíîâêå çàäà÷è, â ðàçðàáîòêå ìîäåëåé èçìå-
ðåíèé ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé è ïîëÿ ðàäèàöèîííûõ ïîòåðü, â ðàçðàáîòêå ñòðóê-
òóðû àïïàðàòíîé ÷àñòè ïîäñèñòåì ñáîðà äàííûõ ñ äèàãíîñòè÷åñêèõ ñèñòåì, â ðàç-
ðàáîòêå àëãîðèòìîâ ðåêîíñòðóêöèè, â ïðîâåäåíèè âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ, â îáðàáîòêå è èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè Äèññåðòàöèÿ èçëîæåíà íà 146 ëèñòàõ ìà-
øèíîïèñíîãî òåêñòà, èëëþñòðèðîâàíà 74 ðèñóíêàìè è 2 òàáëèöàìè, ñîñòîèò èç
ââåäåíèÿ, òðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà ëèòåðàòóðû èç 150 íàèìåíîâàíèé.
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Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Â ãëàâå I ïðîàíàëèçèðîâàíû îñîáåííîñòè èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ ïëàçìû íà
óñòàíîâêàõ òèïà òîêàìàê, ðàññìîòðåíà îáùàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è èçìåðåíèÿ ïîëÿ
ðàäèàöèîííûõ ïîòåðü è ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé. Îïðåäåëåíà ïîñòàíîâêà îáðàò-
íîé çàäà÷è äëÿ êàæäîãî òèïà èçìåðåíèé. Äëÿ âûÿñíåíèÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ
ìåòîäîâ ðåêîícòðóêöèè ôèçè÷åñêèõ ïîëåé, ïðîàíàëèçèðîâàíû ïîäõîäû ê ðåøå-
íèþ îáðàòíûõ çàäà÷. Âûäåëåíû òðè òèïà õàðàêòåðíûõ äëÿ óñòàíîâîê òèïà òîêà-
ìàê èíòåãðàëüíûõ èçìåðåíèé. Èñõîäÿ èç äàííîãî àíàëèçà âûÿâëåíû îáùèå ÷åðòû
â ìàòåìàòè÷åñêîì îïèñàíèè ìîäåëåé èçìåðåíèé. Èñõîäíûå çàäà÷è ðåêîíñòðóêöèè
äëÿ áîëîìåòðèè è ýëåêòðîìàãíèòíîé äèàãíîñòèêè (ÝÌÄ) óäàëîñü ôîðìàëèçîâàòü
â âèäå àëãåáðàèçîâàííûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé, òî åñòü, ñâîäèìûõ â êîíå÷íîì
ñ÷åòå ê ëèíåéíûì ñèñòåìàì àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ ïîëÿ ðàäèàöèîííûõ
ïîòåðü è äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé êîíôèãóðàöèè ñîîòâåñòâåííî.

Äëÿ ïîëÿ ðàäèàöèîííûõ ïîòåðü àëãåáðàèçàöèÿ (ñâåäåíèå èíòåãðàëüíûõ óðàâ-
íåíèé ê ñèñòåìàì ëèíåéíûõ óðàâíåíèé) ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíà íà îñíîâå ñëå-
äóþùåãî ïîäõîäà. Èñêîìîå ðàñïðåäåëåíèå çàìåíÿåòñÿ ñòóïåí÷àòîé ôóíêöèåé â
âèäå íàáîðà ëîêàëüíûõ îáúåìîâ (ïëîùàäåé â ñëó÷àå òîðîèäàëüíîé ñèììåòðèè)
îáëàäàþùèõ èñêîìûì ïàðàìåòðîì. Ëèíèÿ íàáëþäåíèÿ êàæäîãî äåòåêòîðà, â çà-
âèñèìîñòè îò ðàñïîëîæåíèÿ, áóäåò ïðîõîäèòü ÷åðåç îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî òà-
êèõ îáúåìîâ. Ïîêàçàíèÿ äàò÷èêà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñóììó ëîêàëüíûõ
çíà÷åíèé äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà îáúåìà ñ íåêîòîðûì âåñîâûì êîýôôèöèåíòîì.
Î÷åâèäíî, âåñîâûå êîýôôèöèåíòû äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü âêëàäó êàæäîãî ëî-
êàëüíîãî çíà÷åíèÿ â ïîêàçàíèÿ äàò÷èêà, â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ýòî äëèíà ó÷àñòêà
ëèíèè íàáëþäåíèÿ, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç îáúåì. Îáîçíà÷èâ Ω � ëîêàëüíûå çíà÷å-
íèÿ ïàðàìåòðà äëÿ -îãî îáúåìà, Aı, � âåñîâûå êîýôôèöèåíòû, Iı � ïîêàçàíèÿ ı-ãî
äåòåêòîðà, ìîæíî çàïèñàòü:

Iı =
n∑

ı=

Aı,Ω (1)

Äàííûé ìåòîä â ëèòåðàòóðå íàçûâàþò ëèíåéíî-àääèòèâíûì àëãåáðàè÷åñêèì ìå-
òîäîì, ëèáî ìåòîäîì Ïèðñà. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî â îñíîâå ìåòîäà Ïèðñà ëåæèò
èñïîëüçîâàíèå ôîðìóëû ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ òèïà ïðÿìîóãîëüíèêîâ.

Çà ñ÷åò àääèòèâíîñòè âîçäåéñòâèé íà äàò÷èê ëîêàëüíûõ çíà÷åíèé, èñïîëüçî-
âàíèå çàìåíû èíòåãðàëîâ ïî ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòå âïîëíå ñîîòâåòñòâóåò
ôèçè÷åñêîé ïðèðîäå èçìåðåíèé, ñâÿçàííûõ ñ èçëó÷åíèåì. Ïðè ýòîì, ïðè íåîáõîäè-
ìîñòè, ó÷åò ÿâëåíèé ïîãëîùåíèÿ è ðåôðàêöèè, âîçìîæåí ïóòåì ïðîñòîãî ââåäåíèÿ
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äîïîëíèòåëüíûõ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ êàæäîãî ëîêàëüíîãî çíà÷åíèÿ.
Âòîðîé òèïîâîé ñëó÷àé èíòåãðàëüíûõ èçìåðåíèé. Äàò÷èê, â çàâèñèìîñòè îò

êîíñòðóêöèè, âîñïðèíèìàåò îïðåäåëåííûé ïàðàìåòð ìàãíèòíîãî ïîëÿ òåêóùåé
ýëåêòðîìàãíèòíîé êîíôèãóðàöèè, ñîñòîÿùåé èç ñóïåðïîçèöèé ïîëåé, ñîçäàâàåìûõ
îáìîòêàìè ýëåêòðîìàãíèòíîé ñèñòåìû óñòàíîâêè è ïîëÿ òîðîèäàëüíîãî òîêà ïëàç-
ìû. Ïðè÷åì, âîñïðèíèìàåò ñóììàðíîå çíà÷åíèå îò âñåõ òîêîíåñóùèõ ýëåìåíòîâ:
îáìîòîê, òîêà ïëàçìû, êîíñòðóêöèîííûõ ýëåìåíòîâ ñ èíäóöèðîâàííûìè òîêàìè.
Çàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ íàïðÿæåííîñòè è èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîçäàâà-
åìîãî ïðîâîäíèêîì ïðîèçâîëüíîé ôîðìû â ñðåäå ñ ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòüþ
µr = 11.

B = H =
1

c

∫
[jR]

R3 dV (2)

Ãäå: j � ïëîòíîñòü òîêà; R � ðàññòîÿíèå îò òî÷êè íàáëþäåíèÿ äî ýëåìåíòà îáúåìà
dV.

Äàííàÿ çàäà÷à âî ìíîãîì ñõîæà ñ ïðåäûäóùåé, îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ ëèøü
â òîì, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå íà êîëëèìèðîâàííûé äàò÷èê âîçäåéñòâóåò òîëüêî
îïðåäåëåííûé íàáîð ýëåìåíòîâ îáúåìà ðàñïîëîæåííûõ íà ëèíèè íàáëþäåíèÿ, âî
âòîðîì æå ñëó÷àå, äàò÷èê äåòåêòèðóåò çíà÷åíèå ïîëÿ ñîçäàâàåìîãî ïëàçìåííûì
øíóðîì â öåëîì. Òîê ñ ëþáîé ôîðìîé ôóíêöèè ïëîòíîñòè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü
êàê ñîâîêóïíîñòü ýëåìåíòàðíûõ òîêîíåñóùèõ ýëåìåíòîâ. Ïðè ýòîì, âûáîð äàííûõ
ýëåìåíòîâ áóäåò îïðåäåëÿòü, âî-ïåðâûõ, ìîäåëü ïëàçìåííîãî øíóðà, è âî-âòîðûõ,
âèä èñêîìûõ ëîêàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ðàñïðåäåëåíèÿ. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå, òî-
ðîèäàëüíûé òîê ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå íàáîðà òîíêèõ òîêîâûõ íèòåé.

Ïîëå, ñîçäàâàåìîå ëèíåéíûì êðóãîâûì òîêîì, ìîæåò áûòü îïèñàíî ñëåäóþùèì
âûðàæåíèåì:

Aφ =
J

c

∮
cos(ϕ) dl

R
=

2J

c

π∫

0

r
′
cos(ϕ) dϕ

(r′2 + r2 + (z − z′)2 − 2r′r cos(ϕ))1/2
(3)

ãäå: r, z, r
′
, z

′ � êîîðäèíàòû òî÷êè íàáëþäåíèÿ è òîêîâîé íèòè ñîîòâåòñòâåííî,
ϕ � òîðîèäàëüíûé óãîë, J � òîê òåêóùèé â íèòè, c � ñêîðîñòü ñâåòà. Çäåñü Aϕ - âåê-
òîðíûé ïîòåíöèàë, ñâÿçàííûé ñ ìàãíèòíîé èíäóêöèåé âûðàæåíèåì B = rot(A).
Äàííîå âûðàæåíèå ìîæåò áûòü ïðîèíòåãðèðîâàíî â àíàëèòè÷åñêîì âèäå, ðåçóëü-
òàò âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Aφ =
4J

ck

√
r′

r
[(1− k2

2
)K − E] (4)

1Çäåñü è äàëåå èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà ÑÃÑÅ
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ãäå k2 = 4r
′
r

(r′+r)2+(z−z′)2 , à K è Å ïîëíûå ýëëèïòè÷åñêèå èíòåãðàëû 1-ãî è 2-ãî ðîäà:

K =

π/2∫

0

dθ√
1− k2 sin2(θ)

, E =

π/2∫

0

√
1− k2 sin2(θ) dθ (5)

Ïîäîáíûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ ìîãóò áûòü çàïèñàíû äëÿ îòäåëüíûõ êîì-
ïîíåíò èíäóêöèè Br, Bz (Bτ , Bη)1 è ìàãíèòíîãî ïîòîêà Ψ.

Br =
2

c

z − z
′

r
√

(r − r′)2 + (z − z′)2
[−K(k) +

r
′2

+ r2 + (z − z
′
)2

(r − r′)2 + (z − z′)2E(k)] (6)

Bz =
2

c

1√
(r − r′)2 + (z − z′)2

[K(k) +
r
′2 − r2 − (z − z

′
)2

(r − r′)2 + (z − z′)2E(k)] (7)

Ψ =
8Π

c

√
rr′

k2 [(1− k2/2)K(k)− E(k)] (8)

×òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì ïðÿìîé çàäà÷è, òî åñòü, ðàñ÷åòà ïîêàçà-
íèé äàò÷èêîâ ïî íàéäåííîìó âàðèàíòó ðàñïðåäåëåíèÿ. Êàê âèäíî èç âûðàæåíèÿ
(4), çíà÷åíèå õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ (êîìïîíåíò èíäóêöèè, ïîòî-
êà) çàâèñèò îò âåëè÷èíû òîêà â òîêîâîì ýëåìåíòå (â äàííîì ñëó÷àå òîêîâîé íèòè)
è îò ðàññòîÿíèÿ îò òî÷êè íàáëþäåíèÿ (ðàñïîëîæåíèå äàò÷èêà) äî òîêîâîé íèòè.
Òàêèì îáðàçîì, çàìåíÿÿ èñõîäíîå ðàñïðåäåëåíèå ëèíåéíûìè êðóãîâûìè òîêàìè,
ìîæíî àëãåáðàèçèðîâàòü çàäà÷ó. Ïðîöåäóðà àëãåáðàèçàöèè àíàëîãè÷íà îïèñàííîé
âûøå äëÿ ðåêîíñòðóêöèè ïîëÿ ðàäèàöèîííûõ ïîòåðü, à èìåííî, àíàëîãîì âåñîâûõ
êîýôôèöèåíòîâ áóäóò âûñòóïàòü âûðàæåíèÿ òèïà (4) áåç óìíîæåíèÿ íà âåëè÷èíó
òîêà â ýëåìåíòå. Ïðè ôèêñèðîâàííîé ãåîìåòðèè, òî åñòü, èçâåñòíûõ êîîðäèíàòàõ
íèòåé è äàò÷èêîâ, ðåçóëüòàò áóäåò âûãëÿäåòü â âèäå ìàòðèöû âçàèìîâëèÿíèé êàæ-
äîãî ýëåìåíòà íà êàæäûé äàò÷èê. Òàêèì îáðàçîì, ðåøàåìàÿ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê
ñèñòåìå ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé, ðåçóëüòàòîì ðåøåíèÿ êîòîðîé ÿâ-
ëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ òîêîâ. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñèñòåìà áóäåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

Di =
n∑

ı=1

D∗
ı,Iı (9)

ãäå Di � íàáîð äèàãíîñòè÷åñêèõ äàííûõ (Bτ , Bn, Ψ è ò.ï.); D∗
ı, � êîýôôèöèåíòû

îòðàæàþùèå âêëàä êàæäîãî òîêîâîãî ýëåìåíòà â ïîêàçàíèÿ êàæäîãî äàò÷èêà; Iı

� èñêîìûå òîêè â òîêîâûõ ýëåìåíòàõ.
1Íîðìàëüíàÿ è òåíãåíöèàëüíàÿ êîìïîíåíòû ïîëîèäàëüíîãî ïîëÿ
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Íå îáðàùàÿ âíèìàíèÿ íà ðàçíèöó â îáîçíà÷åíèÿõ, î÷åâèäíî, ÷òî ñèñòåìû (1) è
(9) èäåíòè÷íû. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðèñóòñòâóåò ñóììà ïðîèçâåäåíèé íåêîòîðîãî ëî-
êàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà (Iı, Eı) íà ñîîòâåòñòâóþùèé âåñîâîé êîýôôèöèåíò,
îòðàæàþùèé âëèÿíèå êàæäîãî ëîêàëüíîãî çíà÷åíèÿ íà ñîîòâåòñòâóþùèå èçìå-
ðåíèÿ. Îòëè÷èå ñîñòîèò ëèøü â òîì, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå, â çàâèñèìîñòè îò ãåî-
ìåòðèè èçìåðåíèé, êàæäàÿ ñòðîêà ñèñòåìû áóäåò ñîäåðæàòü îãðàíè÷åííûé íàáîð
êîýôôèöèåíòîâ ïðè ëîêàëüíûõ çíà÷åíèÿõ, âî âòîðîì æå ñëó÷àå, â êàæäîé ñòðîêå
áóäóò ñîäåðæàòüñÿ âñå êîýôôèöèåíòû. Ïðàêòè÷åñêè æå, óêàçàííîå îòëè÷èå ñâå-
äåòñÿ ê òîìó, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå íåêîòîðûå ýëåìåíòû ìàòðèöû áóäóò íóëåâûìè
(â ñëó÷àå îäíîãî ðàêóðñà ìàòðèöà áóäåò òðåóãîëüíîé), âî âòîðîì æå ñëó÷àå, ìàò-
ðèöà áóäåò çàïîëíåííîé ïîëíîñòüþ. Ñõîæåñòü ðåçóëüòèðóþùèõ ñèñòåì âûòåêàåò
èç îáùåãî, äëÿ îáîèõ òèïîâ ïîëåé, ñâîéñòâà àääèòèâíîñòè âîçäåéñòâèé ëîêàëü-
íûõ çíà÷åíèé íà ÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò äåòåêòîðà, è ìîæåò êîñâåííî ãîâîðèòü
î ôèçè÷åñêîé àäåêâàòíîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷ â òàêîì âèäå. Î÷åâèäíî, ÷òî îáà âû-
ðàæåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ëèíåéíûå îïåðàòîðíûå âûðàæåíèÿ òèïà:

Aω = I (10)

Òàêèì îáðàçîì, áûëà âûáðàíà ìåòîäèêà ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ äëÿ ðàññìàò-
ðèâàåìûõ ïîäñèñòåì. Ïðåäëàãàåìàÿ óíèôèêàöèÿ ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ ïîçâîëÿåò
óíèôèöèðîâàòü ìàòåìàòè÷åñêîå è ñïåöèàëüíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå [4, 5].

Îñîáîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî ïðÿìûì çàäà÷àì (ðàñ÷åòó ïîêàçàíèé äàò÷è-
êîâ ïî ìîäåëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ïîëÿ), áûëà ïðîàíàëèçèðîâàíà ïîñòàíîâêà òà-
êîé çàäà÷è äëÿ êàæäîãî èç ðàññìàòðèâàåìûõ ïîëåé. Â ðåçóëüòàòå, áûëè ïîëó-
÷åíû ñîîòâåòñòâóþùèå ìîäåëè äëÿ êàæäîãî èç èçìåðåíèé. Äàííûå ìîäåëè áûëè
âïîñëåäñòâèè èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîñòàíîâêè âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ìîäåëüíûõ ïîêàçàíèé äàò÷èêîâ, à òàêæå íåïîñðåäñòâåííî äëÿ âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî- âðåìåííûõ ðàñïðåäåëåíèé ïîëåé.

Â çàêëþ÷åíèå áûëè ïîêàçàíû îñîáåííîñòè àïïàðàòíîé ðåàëèçàöèè äëÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ ïîäñèñòåì. Áûëî îòìå÷åíî, ÷òî äëÿ äèàãíîñòèêè
ðàäèàöèîííûõ ïîòåðü íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü îáîðóäîâàíèå â ñòàí-
äàðòå copmactPCI. Äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé äèàãíîñòèêè, êàê áîëåå òðåáîâàòåëüíîé
ê äèíàìè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ïîäñèñòåìå, ëó÷øå èñïîëüçîâàòü îáîðóäîâàíèå
â VME ñòàíäàðòå [7, 6, 11, 12, 13].

Ãëàâà II ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå àïïàðàòíîãî, ïðîãðàììíîãî è ìàòåìàòè÷åñêî-
ãî îáåñïå÷åíèé äëÿ äèàãíîñòèêè ðàäèàöèîííûõ ïîòåðü. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðîâå-
ä¼í àíàëèç ïåðâè÷íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ â òðåáóå-
ìîì äèàïàçîíå. Ïðåäúÿâëÿåìûì òðåáîâàíèÿì óäîâëåòâîðÿþò òðè òèïà äàò÷èêîâ,
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à èìåííî: áîëîìåòðû, ïèðîýëåêòðè÷åñêèå ïðè¼ìíèêè èçëó÷åíèÿ è AXUV äèîäû.
Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ïîäñèñòåìå äèàãíîñòèêè ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ïèðî-
ýëåêòðè÷åñêèå äàò÷èêè â êà÷åñòâå îáçîðíûõ äåòåêòîðîâ è ëèíåéêè AXUV äèîäîâ
äëÿ õîðäîâûõ èçìåðåíèé. Òàêîé âûáîð ïðîäèêòîâàí ïðåæäå âñåãî òåì, ÷òî äàííûå
äàò÷èêè ÿâëÿþòñÿ ñòàíäàðòíûìè è íåò íåîáõîäèìîñòè â èõ èçãîòîâëåíèè. Êðîìå
îòìå÷åííîãî, ïðåäëàãàåìàÿ íîìåíêëàòóðà äàò÷èêîâ ïîçâîëèò äèôôåðåíöèðîâàòü
ýíåðãèþ óíîñèìóþ íåéòðàëàìè.

Ïîäðîáíî ïðîàíàëèçèðîâàíû âàðèàíòû ïîñòðîåíèÿ èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ.
Âûáðàíû îïòèìàëüíûå ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîìåõîçàùèù¼ííîñòè è ñòîèìîñòè ðåà-
ëèçàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ, ñîñòàâëåíû ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ñòðóêòóðíî ôóíêöèîíàëüíûå ñõåìû è îïðåäåëåíà ñòðóêòóðà êîìïëåêñà
òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ � ðèñóíîê 1 [7, 9, 16].

Ðèñ. 1: Ñòðóêòóðà êîìïëåêñà òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ äèàãíîñòèêè ðàäèàöèîííûõ ïîòåðü.

Àíàëèç ìåòîäîâ ðåêîíñòðóêöèè ïîëÿ ðàäèàöèîííûõ ïîòåðü, ïîêàçàë, ÷òî èñ-
ïîëüçóåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîäû îáëàäàþò ðÿäîì íåäîñòàòêîâ. Â âèäó òîãî,
÷òî çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ êðàéíå íåóñòîé÷èâîé, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü âûñîêîòî÷-
íûå àëãîðèòìû. Êàê ïîêàçàë àíàëèç, ïðîâåä¼ííûé â ïåðâîé ãëàâå, äëÿ õîðäîâûõ
èçìåðåíèé ïðè íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ, íàèáîëåå ïîäõîäÿùè-
ìè ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ñâåäåíèè èñõîäíûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé
ê ëèíåéíûì ñèñòåìàì. Ïðèìåðîì òàêîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ øèðîêî èñïîëüçóåìûé
â ðàçëè÷íûõ õîðäîâûõ äèàãíîñòèêàõ ìåòîä Ïèðñà. Äàò÷èê âîñïðèíèìàåò èíòå-
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ãðàëüíîå çíà÷åíèå èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ïî õîðäå, íà êîòîðóþ îí ñêîëèì-
ìèðîâàí. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ðåêîíñòðóêöèþ ìîæíî îñóùåñòâèòü, èñïîëüçóÿ
àïïàðàò ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ. Äëÿ ýòîãî âñå ñå÷åíèå ïëàçìåííîãî øíóðà
ðàçáèâàåòñÿ íà çîíû. Êàæäîé çîíå ïðèïèñûâàåòñÿ îäíî çíà÷åíèå èçëó÷àòåëüíîé
ñïîñîáíîñòè. Âíóòðåííèå çîíû èìåþò ôîðìó êîëåö, à âíåøíèå - ôîðìó êîëåö,
ðàçáèòûõ íà ñåêòîðà. Ïðè÷åì, íà ñåêòîðà ðàçáèâàþòñÿ òå ó÷àñòêè ñå÷åíèÿ, â êî-
òîðûõ ïðåäïîëàãàåòñÿ íàëè÷èå ëîêàëüíûõ êðàåâûõ ýôôåêòîâ. Îáîçíà÷èâ ÷åðåç
Ii � èíòåãðàë îò èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè âäîëü i � îé õîðäû (çíà÷åíèå äåòåê-
òèðóåìîå äàò÷èêîì), ÷åðåç j � èçëó÷àòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü j � îé çîíû, ÷åðåç Lij

� ðàññ÷èòàííóþ äëèíó i � îé õîðäû â j � îé çîíå ìîæíî çàïèñàòü âûðàæåíèå,
ñâÿçûâàþùåå ýòè âåëè÷èíû:

Ii =
∑

j

Li,j · Ej, (i = 1, ...n) (11)

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì ñèñòåìó ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Âåëè-
÷èíû Ii è Li,j èçâåñòíû, è ðåêîíñòðóêöèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè èç ïîëó÷åí-
íîé ñèñòåìû óðàâíåíèé çíà÷åíèé èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè êàæäîé çîíû.

Äàííûé ìåòîä áûë ìîäèôèöèðîâàí ïóò¼ì èñïîëüçîâàíèÿ èíòåðïîëÿöèîííûõ
êâàäðàòóðíûõ ôîðìóë [14, 17]. Ðàññìîòðèì èíòåãðàë âèäà (12)

∫ b

a

p(x)f(x)dx (12)

[a, b] - ëþáîé êîíå÷íûé èëè áåñêîíå÷íûé îòðåçîê ÷èñëîâîé îñè, f - ïðîèçâîëü-
íàÿ ôóíêöèÿ íåêîòîðîãî êëàññà. Èñõîäÿ èç ñâîéñòâ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèàöèîííûõ ïîòåðü ïðèìåì, ÷òî ôóíêöèÿ f ÿâëÿåòñÿ êâàçèïåðè-
îäè÷åñêîé. Äëÿ äàëüíåéøåãî èçëîæåíèÿ ïðèìåì , ðàâíûì åäèíèöå è èíòåðâàë èí-
òåãðèðîâàíèÿ [0, 1]. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè â ïðèëîæåíèÿõ ÿâëÿþòñÿ êâàä-
ðàòóðíûå ôîðìóëû, ïîçâîëÿþùèå ïðèáëèæåííî íàõîäèòü çíà÷åíèå èíòåãðàëà â
ôîðìå ëèíåéíîé êîìáèíàöèè íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé ôóíêöèè

∫ b

a

p(x)f(x)dx ≈
n∑

k=1

Akf(xk) (13)

Ñóììó
∑n

k=1 Akf(xk) äàëåå áóäåì íàçûâàòü êâàäðàòóðíîé ñóììîé. Ðàññìîòðèì
ñèñòåìó ôóíêöèé (14)

ωm(x) (m = 1, 2, ...) (14)
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ñóììèðóåìûõ íà [a, b]. Îáðàçóåì ëèíåéíóþ êîìáèíàöèþ

Sn(x) =
n∑

k=1

akωk(x) (15)

Ãîâîðÿò, ÷òî ðàâåíñòâî (13) èìååò ñòåïåíü òî÷íîñòè m îòíîñèòåëüíî ôóíêöèé (14),
åñëè îíî âåðíî äëÿ ω1, ω2, ω3...ωm:

∫ 1

0
ωm(x)dx =

n∑

k=1

Akωi(x) (i = 1, 2, ...m) (16)

è íå âåðíî äëÿ ωm+1.
Â êà÷åñòâå ôóíêöèé ïðèìåì ñèñòåìó ñòåïåíåé 1, x, x2, x3,...,xn Â ýòîì ñëó÷àå

âûðàæåíèå (12) áóäåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
∫ 1

0
xidx =

n∑

k=1

Akx
i
k (i = 1, 2, ...n) (17)

Ôóíêöèÿ ωm, î÷åâèäíî äîëæíà âûáèðàòüñÿ òàê, ÷òîáû åå ñâîéñòâà áûëè ñîãëà-
ñîâàíû ñî ñâîéñòâàìè èíòåãðèðóåìîé ôóíêöèè. Òàê êàê ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ
ðàäèàöèîííûõ ïîòåðü íîñÿò êâàçèïåðèîäè÷åñêèé õàðàêòåð, åñòåñòâåííî âûáðàòü
â êà÷åñòâå ôóíêöèé ωm � òðèãîíîìåòðè÷åñêèå ôóíêöèè sin(kx), cos(kx)(k =

1, 2, ..). Åñëè æå ïðèíÿòü ïîëóïåðèîä èíòåãðèðóåìîé ôóíêöèè ðàâíûì åäèíèöå, è
ó÷åñòü òî, ÷òî íà ãðàíèöàõ ïîëóïåðèîäà êâàçèïåðèîäè÷åñêèå ôóíêöèè ïðèíèìà-
þò íóëåâîå çíà÷åíèå, òî ìîæíî âûáðàòü â êà÷åñòâå ôóíêöèè ωm � sin(kπx)(k =

1, 2, ...).
Çàïèøåì âûðàæåíèå (12) ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâîêóïíîñòè ãàðìîíèê â êà÷åñòâå

ôóíêöèé ωm: ∫ 1

0
sin(iπx)dx =

n∑

k=1

Ak sin(iπxk) (i = 1, 2, ...n) (18)

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðèìåíèìîñòè èíòåðïîëÿöèîííûõ êâàäðàòóðíûõ ôîðìóë
äëÿ ðåøàåìîé çàäà÷è, áûëè ïðîâåäåíû âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè èçìåðåíèé. Ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü ó÷è-
òûâàåò ðåàëüíóþ ãåîìåòðèþ èçìåðåíèé è ïîçâîëÿåò ðàñ÷èòûâàòü ïîêàçàíèÿ äàò-
÷èêîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèàöèîííûõ ïîòåðü. Äëÿ ïðî-
âåðêè àäåêâàòíîñòè, áûëè ïðîâåäåíû âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû, â êîòîðûõ
èññëåäîâàëàñü òî÷íîñòü êâàäðàòóðíûõ ôîðìóë â çàâèñèìîñòè îò âèäà ïîäûíòå-
ãðàëüíîé ôóíêöèè è âàðèàíòîâ ðàñïîëîæåíèÿ óçëîâûõ òî÷åê. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî
äëÿ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèàöèîííûõ ïîòåðü êâàçèïåðèîäè÷åñêîãî âèäà õà-
ðàêòåðíûõ äëÿ òåðìîÿäåðíîé óñòàíîâêè òèïà òîêàìàê è âîçìîæíûõ, èñõîäÿ èç
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ãåîìåòðèè èçìåðåíèé ðàçìåùåíèé óçëîâ, êâàäðàòóðíûå ôîðìóëû îáåñïå÷èâàþò
òî÷íîñòü íå ìåíåå 15 çíàêîâ ïîñëå çàïÿòîé.

Ïîñêîëüêó ðåçóëüòàòû âåðèôèêàöèè êâàäðàòóðíûõ ôîðìóë ãîâîðÿò ëèøü î
òî÷íîñòè ïðÿìîé çàäà÷è, äëÿ ïîëíîãî àíàëèçà ìåòîäèêè áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ
ýêñïåðèìåíòîâ íàïðàâëåííûõ íà îöåíêó àäåêâàòíîñòè ìåòîäèêè â öåëîì. Èññëå-
äîâàëîñü âëèÿíèå âèäà ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ ðàäèàöèîííûõ ïîòåðü íà
òî÷íîñòü ðåêîíñòðóêöèè. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ñèììåòðè÷íûõ ôóíêöèé ìîäè-
ôèöèðîâàííûé ìåòîä äàåò áîëåå òî÷íûå ðåçóëüòàòû. Äëÿ ñëó÷àÿ íåñèììåòðè÷íî-
ãî ðàñïðåäåëåíèÿ áûëà âûÿâëåíà çàâèñèìîñòü òî÷íîñòè ðåêîíñòðóêöèè îò ìåñòà
ðàñïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà ôóíêöèè. À èìåííî, â ñëó÷àÿõ êîãäà ìàêñèìóì ôóíê-
öèè íàõîäèòñÿ â ìåñòå ìèíèìàëüíîé ïëîòíîñòè õîðä íàáëþäåíèÿ äåòåêòîðîâ, òî÷-
íîñòü óõóäøàåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü èçìåðåíèé ïîçâîëèò â
äàëüíåéøåì ôîðìèðîâàòü äîïîëíèòåëüíûå òðåáîâàíèÿ ê ðàçìåùåíèþ äàò÷èêîâ
ïðè íàëè÷èè èíôîðìàöèè îá îñîáåííîñòÿõ ïîëÿ ïîòåðü (íàïðèìåð íàëè÷èå ëî-
êàëüíûõ ìàêñèìóìîâ), ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ òî÷íîñòè ðåêîíñòðóêöèè.

Â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, òàêæå áûëî ïîêàçàíî
÷òî äëÿ ðåøåíèÿ ïîëó÷àåìîé â ðåçóëüòàòå àëãåáðàèçàöèè ñèñòåìû óðàâíåíèé, â
âèäó ïëîõîé îáóñëîâëåííîñòè ìàòðèöû è áîëüøîé ðàçìåðíîñòè, ïðÿìûå ìåòîäû
ðåøåíèÿ íå ïðèãîäíû. Ïîïûòêà èñïîëüçîâàíèÿ èòåðàöèîííûõ ìåòîäîâ òèïà ïðî-
ñòûõ èòåðàöèé è Çåéäåëÿ òîæå íå äàëà ïîëîæèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ. Â äàëüíåé-
øåì, áûë èñïîëüçîâàí ðåëàêñàöèîííûé àëãîðèòì äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåì ëèíåéíûõ
óðàâíåíèé. Ñóòü äàííîãî àëãîðèòìà çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîì ïðèáëèæå-
íèè ê îöåíêå ëîêàëüíûõ çíà÷åíèé E∗, ïîñðåäñòâîì íàõîæäåíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ
âåêòîðîâ E(0), E(1), E(2). Êàæäîå ñëåäóþùåå çíà÷åíèÿ âåêòîðà E(k+1), ïîëó÷àåò-
ñÿ ïóòåì âîçäåéñòâèÿ íà âåêòîð E(k) ñïåöèàëüíîé ôóíêöèåé αk êîòîðàÿ, î÷åâèäíî
äîëæíà çàâèñåòü îò âåëè÷èíû ïðåäûäóùåãî çíà÷åíèÿ âåêòîðà, ðàçìåðà çîíû ïåðå-
ñåêàåìîé õîðäîé è çíà÷åíèÿ ïîêàçàíèÿ äàò÷èêà äëÿ äàííîé õîðäû. Òàêèì îáðàçîì
ìîæåì çàïèñàòü:

E(k+1) = αk(E
(k), Li,k, I

′
i,k) (19)

Ãäå I ′i âåêòîð çíà÷åíèé èíòåãðàëüíûõ èçëó÷àòåëüíûõ ñïîñîáíîñòåé.
Âûáîð ôóíêöèè αk íà k-é èòåðàöèè ïðîèçâîäèëñÿ èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé:

• òîëüêî òå çîíû, êîòîðûå ïåðåñåêàþòñÿ ik-é õîðäîé, äîëæíû èìåòü èçìåíåí-
íûå çíà÷åíèÿ ëîêàëüíîé èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè;

• èçìåíåíèå çíà÷åíèÿ èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè â çîíå äîëæíî áûòü ïðîïîð-
öèîíàëüíûì ðàçíîñòè Ii−I ′i, òî åñòü ðàçíîñòè ìåæäó ïîêàçàíèÿìè äàò÷èêîâ è
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çíà÷åíèÿìè èíòåãðàëüíîé èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè âû÷èñëåííîé ñîãëàñíî
ôîðìóëå (11);

• èçìåíåíèå â j-é çîíå äîëæíî áûòü ïðîïîðöèîíàëüíî âåëè÷èíå âåêòîðà Li,k.

Òàêèì îáðàçîì ôóíêöèÿ αk ìîæåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:

αk(E
(k), Li,k, I

′
i,k) =





E(k), åñëè
n∑

j=1
L2

i,j = 0

E(k) + Li,j · λ(k) ·
Ii−

n∑
j=1

Li,j ·Ej

n∑
j=1

L2
i,j

, åñëè
n∑

j=1
L2

i,j 6= 0
(20)

Â îáùåì ñëó÷àå, ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ:
n∑

j=1

L2
i,j 6= 0 (21)

âåêòîð çíà÷åíèé ëîêàëüíûõ èçëó÷àòåëüíûõ ñïîñîáíîñòåé, áóäåò ðàññ÷èòûâàòüñÿ
èç ñëåäóþùåãî ñîîòíîøåíèÿ:

E(k) + Li,j · λ(k) ·
Ii −

n∑
j=1

Li,j · Ej

n∑
j=1

L2
i,j

(22)

Ãäå λ(k) � ïàðàìåòð ðåëàêñàöèè, îïðåäåëÿþùèé ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè ìåòîäà.
Äëÿ ïðàâèëüíîé ðàáîòû àëãîðèòìà íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå óñëîâèÿ 0 < λ ≤
2. ×åì áîëüøå âåëè÷èíà λ, òåì áûñòðåå ñõîäèòñÿ àëãîðèòì è ìåíüøå òî÷íîñòü
ðåøåíèÿ.

Â îòëè÷èå îò äðóãèõ èòåðàöèîííûõ àëãîðèòìîâ, ðåëàêñàöèîííûå ìåòîäèêè íå
òðåáóþò çíàíèÿ íà÷àëüíûé ïðèáëèæåíèé äëÿ âåêòîðà E. Âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ëþ-
áîãî èòåðàöèîííîãî ìåòîäà, âîîáùå ãîâîðÿ íåîãðàíè÷åíî, ïîýòîìó, íåîáõîäèìî âû-
áðàòü êàêîé ëèáî êðèòåðèé çàâåðøåíèÿ èòåðàöèé. Â ñëó÷àå, êîãäà âðåìÿ âûïîëíå-
íèÿ àëãîðèòìà êðèòè÷íî, ïðîùå âñåãî îãðàíè÷èòü êîëè÷åñòâî èòåðàöèé, îäíàêî,
ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî äîñòèãàåìàÿ ïðè ýòîì òî÷íîñòü ðåøåíèÿ ìî-
æåò îêàçàòüñÿ íåäîñòàòî÷íîé. Â äàííîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå, äëÿ íàñ áîëåå âàæíà
òî÷íîñòü ðåøåíèÿ, ïîýòîìó â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ áûëà âûáðàíà ñêîðîñòü óáûâàíèÿ
ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé îøèáêè, ðàññ÷èòûâàåìîé ïî àáñîëþòíûì çíà÷åíèÿì ïîãðåø-
íîñòè äëÿ êàæäîé õîðäû ñîãëàñíî ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ:
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D(k) =

√√√√√√√
1

N
·

n∑
i=1

Ii −
n∑

j=1
Li,j · Ej

n∑
j=1

L2
i,j

(23)

è ñîîòâåòñòâåííî ñêîðîñòü óáûâàíèÿ ïîãðåøíîñòè:

δ(k) = D(k) −D(k−1) (24)

Äàííûé ìåòîä îáëàäàåò åùå îäíèì âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì, êîòîðîå äåëàåò
åãî ïðèìåíèìûì äëÿ ðåøåíèÿ íåêîððåêòíûõ îáðàòíûõ çàäà÷. À èìåííî, ïîçâî-
ëÿåò äîñòàòî÷íî ïðîñòî îãðàíè÷èòü êëàññ ðåøåíèÿ. Äëÿ ýòîé öåëè ìîãóò èñïîëü-
çîâàòüñÿ: ñãëàæèâàíèå, íåïîëíàÿ ðåëàêñàöèÿ, îãðàíè÷åíèå âîçìîæíûõ çíà÷åíèé
(âåðõíåãî, íèæíåãî), íîðìèðîâêà è äðóãèå. Äëÿ ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà-
÷è, ìîæíî èñïîëüçîâàòü, íàïðèìåð, îãðàíè÷åíèå. À èìåííî, èñõîäÿ èç êàêîé ëèáî
àïðèîðíîé èíôîðìàöèè, ìîæíî îãðàíè÷èòü âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ ëîêàëüíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå, êîãäà àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ ìèíèìàëüíà,
ìîæíî ââåñòè îãðàíè÷åíèå íà ïîÿâëåíèå îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé ëîêàëüíûõ èç-
ëó÷àòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê. Â äàííîì ñëó÷àå, â êà÷åñòâå àïðèîðíîé èíôîðìàöèè
èñïîëüçóåòñÿ ëèøü âûòåêàþùåå èç ñâîéñòâ ãîðÿ÷åé ïëàçìû ïðåäïîëîæåíèå î òîì,
÷òî îáëàñòåé, ïîãëîùàþùèõ èçëó÷åíèÿ (îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé èçëó÷àòåëüíûõ
õàðàêòåðèñòèê) áûòü íå ìîæåò. Ôîðìàëüíîå âûðàæåíèå äàííîãî ïðèåìà áóäåò
âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Åñëè íàì èçâåñòíî, ÷òî ïðè 1 ≤ j ≤ n

η ≤ Ej ≤ µ (25)

E
(k+1)
j = τ(k+1)(Ê

(k+1)) =





η, ïðè Êj < η,

Êj, ïðè η ≤ Ej ≤ µ,

µ, ïðè µ < Êj

(26)

Ïðè ïðîâåäåíèè âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçîâàëîñü
ñëåäóþùåå îãðàíè÷åíèå. Ïîñêîëüêó èñõîäíàÿ ôóíêöèÿ áûëà èçâåñòíà, îãðàíè÷è-
âàëè íå òîëüêî íèæíåå çíà÷åíèå, íî è âåðõíåå, òî åñòü, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå
èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè.

Ïîñêîëüêó íà ïðàêòèêå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè åä-
âà ëè áóäåò èçâåñòíî òî÷íî, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îíî íå áóäåò ïðåâûøàòü
çíà÷åíèå ýíåðãèè, ââîäèìîé â ïëàçìó ïîñðåäñòâîì îìè÷åñêîãî íàãðåâà è äðóãèõ
ìåòîäîâ äîïîëíèòåëüíîé íàêà÷êè. Òàêèì îáðàçîì, îòìå÷åííûå îãðàíè÷åíèÿ ïî-
÷åðïíóòû èç ñóãóáî ôèçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé.
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Çà ñ÷¼ò èñïîëüçîâàíèÿ èíòåðïîëÿöèîííûõ êâàäðàòóðíûõ ôîðìóë òî÷íîñòü ðå-
êîíñòðóêöèè áûëà óâåëè÷åíà íà 20%, êðîìå òîãî, áûëà çíà÷èòåëüíî óâåëè÷åíà
óñòîé÷èâîñòü ìåòîäà çà ñ÷¼ò èñïîëüçîâàíèÿ ðåëàêñàöèîííîãî àëãîðèòìà äëÿ ðå-
øåíèÿ ðåçóëüòèðóþùåé ñèñòåìû óðàâíåíèé. Áëàãîäàðÿ ïðåäëàãàåìîé ìîäèôèêà-
öèè, âïåðâûå ðåçóëüòàò ðåêîíñòðóêöèè ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàí êàê íàáîð
çíà÷åíèé ôóíêöèè â òî÷êàõ.

Ãëàâà III ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå àïïàðàòíîãî, ìàòåìàòè÷åñêîãî è ïðîãðàìì-
íîãî îáåñïå÷åíèé äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé äèàãíîñòèêè. Îñîáåííîñòüþ äàííîé ïîä-
ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî èíôîðìàöèÿ ñ å¼ äàò÷èêîâ èñïîëüçóþòñÿ â êîíòóðàõ
îïåðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè. Òðåáîâàíèÿ ê äàííîé
ïîäñèñòåìå áûëè ñôîðìóëèðîâàíû èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî èçìåðèòåëüíàÿ èíôîðìà-
öèÿ áóäåò èñïîëüçîâàíà â ñèñòåìå öèôðîâîãî óïðàâëåíèÿ [1, 2, 3].

Èñõîäÿ èç ïðèíöèïîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ óñòàíîâîê òèïà òîêàìàê, ìîæíî ñêà-
çàòü ÷òî áîëüøèíñòâî ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðîèñõîäÿùèõ â ïëàçìå äîëæíû îò-
ðàæàòüñÿ â ïàðàìåòðàõ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ êîíôèãóðà-
öèÿ ôîðìèðóåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ èñòî÷íèêîâ ïîëÿ, à èìåííî òîðîèäàëüíûì òîêîì
ïëàçìû, òîêàìè â îáìîòêàõ ýëåêòðîìàãíèòíîé ñèñòåìû, òîêàìè íàâåäåííûìè â
ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèè âàêóóìíîé êàìåðû è âèòêàõ ïàññèâíîé ñòàáèëèçàöèè. Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ, ýëåêòðîìàãíèòíàÿ äèàãíîñòèêà ÿâëÿåòñÿ �òðàäèöèîííûì� èñ-
òî÷íèêîì èíôîðìàöèè äëÿ îïåðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè
ïëàçìû. Äàííàÿ ïîäñèñòåìà äèàãíîñòèêè ìîæåò áûòü îòíåñåíà ê ïåðå÷íþ ïîäñè-
ñòåì áåç êîòîðûõ ôóíêöèîíèðîâàíèå óñòàíîâêè ïðîñòî íåâîçìîæíî. Óïðàâëåíèå
ïàðàìåòðàìè ïëàçìû â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî àêòó-
àëüíîé ïðîáëåìîé â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Òîêàìàê ÊÒÌ îòíîñèòñÿ ê óñòàíîâêàì ñ
íèçêèì àñïåêòíûì îòíîøåíèåì, ïîäîáíîå ðåøåíèå äàåò ðÿä ïðåèìóùåñòâ ñ òî÷-
êè çðåíèÿ äîñòèæåíèÿ òåðìîÿäåðíûõ ïàðàìåòðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêèìè
óñòàíîâêàìè, ñ êðóãëûì ñå÷åíèåì ïëàçìåííîãî øíóðà. Îäíàêî, âûòÿíóòîñòü ñå÷å-
íèÿ øíóðà, âîçíèêàþùàÿ ïðè íèçêèõ çíà÷åíèÿõ àñïåêòíîãî îòíîøåíèÿ, ïðèâîäèò
ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ èíêðåìåíòà íåóñòîé÷èâîñòè ïëàçìû ïî âåðòèêàëè.
Êðîìå òîãî, äëÿ íå êðóãëîãî ïëàçìåííîãî øíóðà, âîçíèêàåò çàäà÷à óïðàâëåíèÿ
ôîðìîé åãî ñå÷åíèÿ. Â äîáàâëåíèå ê ýòîìó, èñõîäÿ èç íàçíà÷åíèÿ ÊÒÌ, íåîáõîäè-
ìî îñóùåñòâëÿòü óïðàâëåíèå ïîëîæåíèåì Õ-òî÷êè â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè.

Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ äèàãíîñòèêà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:
ïîëîæåíèå ïëàçìåííîãî øíóðà, òîê ïëàçìû, íàïðÿæåíèå íà îáõîäå ïëàçìåííîãî
øíóðà, âåðòèêàëüíûé ìàãíèòíûé ïîòîê, ôîðìó ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, äèàìàãíèò-
íûé ïîòîê, ýíåðãîñîäåðæàíèå ïëàçìåííîãî øíóðà, âíóòðåííþþ è ïîëíóþ èíäóê-
òèâíîñòü ïëàçìåííîãî øíóðà, ìîùíîñòü îìè÷åñêîãî íàãðåâà, çàïàñ óñòîé÷èâîñòè,
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õàðàêòåð ÌÃÄ àêòèâíîñòè, íàïðÿæåííîñòü òîðîèäàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èç
ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ïàðàìåòðîâ ñëåäóåò âûäåëèòü ïîëîæåíèå ïëàçìåííîãî øíó-
ðà è ôîðìó ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Äàííûå ïàðàìåòðû íå ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû
ïîñðåäñòâîì ïðÿìûõ èçìåðåíèé, èëè ïóòåì ýëåìåíòàðíûõ îïåðàöèé òèïà èíòå-
ãðèðîâàíèÿ èëè ôèëüòðàöèè íàä èçìåðèòåëüíûìè ñèãíàëàìè. Äàííûå ïàðàìåò-
ðû ïëàçìåííîãî øíóðà îïðåäåëÿþòñÿ ïîñðåäñòâîì äîñòàòî÷íî ñëîæíûõ ðàñ÷åò-
íûõ ïðîöåäóð. Êðîìå òîãî, ïîëîæåíèå è ôîðìà ïëàçìåííîãî øíóðà ïîäëåæàò
óïðàâëåíèþ â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè. Â äîáàâëåíèå äàííûå ïàðàìåòðû âçà-
èìîñâÿçàíû.

Èñõîäÿ èç ïðåäúÿâëÿåìûõ òðåáîâàíèé áûëî ðàññìîòðåíî íåñêîëüêî âàðèàíòîâ
ðåàëèçàöèè ïîäñèñòåìû ñáîðà äàííûõ ñ äàò÷èêîâ ÝÌÄ. Cëåäóåò ðàçäåëèòü äâà
ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àþùèõñÿ ïðîåêòíûõ ðåøåíèÿ. Â ïåðâîì, àíàëîãîâûå ñèã-
íàëû ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè, çàêëþ÷àþùåéñÿ â ôèëüòðàöèè íîðìà-
ëèçàöèè è ãàëüâàíè÷åñêîé ðàçâÿçêå, ïåðåäàþòñÿ ïî ïðîâîäíîé ëèíèè ñâÿçè äëÿ
îöèôðîâêè è äàëüíåéøåé îáðàáîòêè íà áîëåå âûñîêèå óðîâíè èíôîðìàöèîííî-
èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû (ÈÈÑ) è ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïëàçìîé (ÑÓÏ). Ïðè ýòîì
àïïàðàòóðà ïîäñèñòåìû ñáîðà äàííûõ (èñêëþ÷àÿ áëîêè ïðåäâàðèòåëüíîé îáðà-
áîòêè) áóäåò íàõîäèòüñÿ íà çíà÷èòåëüíîì óäàëåíèè îò óñòàíîâêè, â òîì ÷èñëå è
â ïðèëåãàþùèõ ïîìåùåíèÿõ. Âî âòîðîì ïðîåêòíîì ðåøåíèè ïðåäëàãàåòñÿ ïðî-
èçâîäèòü àíàëîãî-öèôðîâîå ïðåîáðàçîâàíèå íåïîñðåäñòâåííî â áëîêàõ ïðåäâàðè-
òåëüíîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ. Ïåðåäà÷à íà âåðõíèå óðîâíè ÈÈÑ â äàííîì ñëó÷àå
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî âîëîêîííî-îïòè÷åñêèì ëèíèÿì ñâÿçè.

Ïðåäëàãàåìàÿ ñòðóêòóðà ïîäñèñòåìû (ðèñóíîê 2) ïðåäïîëàãàåò ïðåîáðàçîâà-
íèå ñèãíàëîâ â öèôðîâîé âèä â áëîêàõ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè, íàõîäÿùèõñÿ
â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ê óñòàíîâêå. Äàëüíåéøàÿ ïåðåäà÷à ñèãíàëà îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ïî öèôðîâûì îïòè÷åñêèì ëèíèÿì ñâÿçè ïîñëåäîâàòåëüíûì ñàìîñèíõðî-
íèçèðóþùèìñÿ êîäîì. Òàêîå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü êîëè÷å-
ñòâî ïîäâåðæåííûõ íàâîäêàì ïðîâîäíûõ ñîåäèíåíèé. Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå
â áëîêàõ ÁÏÎÑ ïðîãðàììèðóåìûõ ëîãè÷åñêèõ ìàòðèö, ïîçâîëèò âûïîëíÿòü íåêî-
òîðûå äîñòàòî÷íî ñëîæíûå ðàñ÷¼òíûå îïåðàöèè �íà ëåòó�.

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ïîëîæåíèÿ ïëàçìåííîãî øíóðà áûëî
ïîêàçàíî, ÷òî ïðîñòåéøèå ìåòîäèêè, îñíîâàííûå íà íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå èçìå-
ðèòåëüíûõ äàííûõ íåïðèãîäíû äëÿ âûòÿíóòûõ ìàãíèòíûõ êîíôèãóðàöèé, õàðàê-
òåðíûõ äëÿ óñòàíîâêè ÊÒÌ íà ñòàäèÿõ ïëàòî òîêà. Èñõîäÿ èç àíàëèçà ìåòîäîâ èç-
ìåðåíèé ïîëîæåíèÿ, èñïîëüçóåìûõ íà äðóãèõ óñòàíîâêàõ ñ íå êðóãëûì ñå÷åíèåì,
áûëà îïðåäåëåíà ìåòîäèêà èñïîëüçóþùàÿ òàê íàçûâàåìûé èíòåãðàë Øàôðàíî-
âà Ym = c

4πJ

∮
(fmBτ + XgmBη)dl, ïîçâîëÿþùèé ñâÿçàòü ïîêàçàíèÿ äàò÷èêîâ (Bτ ,
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Ðèñ. 2: Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà òèïîâîãî èçìåðèòåëüíîãî êàíàëà

Bη) íà èçìåðèòåëüíîì êîíòóðå ñ ïîëîæåíèåì èñòî÷íèêà ïîëÿ (Ym, ïðè m=1). Ïðè-
÷åì, â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòîâ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äîáàâëåíèå äðóãèõ ïàðàìåòðîâ
ïîëÿ (îòñóòñòâóþùèõ â èñõîäíîì ñîîòíîøåíèè) â ÷àñòíîñòè, ìàãíèòíîãî ïîòîêà,
ìîæåò çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü òî÷íîñòü íå óñëîæíÿÿ ïðè ýòîì ðàñ÷¼òíîé ÷àñòè.
Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñëåäóùåå ñîîòíîøåíèå, â êî-
òîðîì èíòåãðàëû çàìåíåíû ñóììàìè:

∆ · Ip =
n∑

i=1

αiB
τ
i +

n∑
i=1

βiB
η
i +

m∑
i=1

γiΨi (27)

ãäå: n � êîëè÷åñòâî äàò÷èêîâ Bp; m � êîëè÷åñòâî äàò÷èêîâ Ψ; Bτ
i , Bη

i , Ψi � ïîêàçà-
íèÿ äàò÷èêîâ; α, β, γ � âåñîâûå êîýôôèöèåíòû äëÿ êàæäîãî îòäåëüíîãî äàò÷èêà.
Ïðè ýòîì, èñïîëüçîâàíèå óæå îòìå÷åííîé ðàíåå ñîâðåìåííîé àïïàðàòíîé ÷àñòè, à
èìåííî, ïðîãðàììèðóåìûõ ëîãè÷åñêèõ ìàòðèö â ñòðóêòóðå ÁÏÎÑ ÝÌÄ, ïîçâîëÿ-
åò âûïîëíÿòü ðàñ÷¼ò ïîëîæåíèÿ ïëàçìåííîãî øíóðà íåïîñðåäñòâåííî íà íèæíåì
óðîâíå ïîäñèñòåìû. Áëàãîäàðÿ ÷åìó, òðåáóåìûå âû÷èñëèòåëüíûå ìîùíîñòè ñè-
ñòåìû óïðàâëåíèÿ ïëàçìîé ìîãóò áûòü ýôôåêòèâíî ðàñïðåäåëåíû, ÷òî îñîáåííî
àêòóàëüíî äëÿ êîíòóðà óïðàâëåíèÿ ïîëîæåíèåì ïëàçìû êàê ñàìîãî äèíàìè÷íîãî
â ñèñòåìå.

Òî÷íîñòü ôîðìóëû (27) îïðåäåëÿåòñÿ ìåòîäîì ïîäáîðà âåñîâûõ êîýôôèöèåí-
òîâ (αi, βi, γi). Ïðîöåäóðà ïîäáîðà êðîìå òîãî ÿâëÿåòñÿ òàêæå ñàìîé ðåñóðñîåì-
êîé ÷àñòüþ àëîãîðèòìà, âûïîëíÿòü êîòîðóþ ëó÷øå âñåãî âíå ðåæèìà ðàçðÿäà.
Â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ
áûëà ïðåäëîæåíà îðèãèíàëüíàÿ ìåòîäèêà. Ïîñêîëüêó äàæå ïðè íàëè÷èè ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íàéäåííûé íàáîð êîýôôèöèåíòîâ âñåãî ëèøü îïðåäåëÿåò
ìàòðèöó ïðåîáðàçîâàíèÿ âåêòîðà äèàãíîñòè÷åñêèõ äàííûõ â îäíî çíà÷åíèå � ïî-
ëîæåíèå ïëàçìåííîãî øíóðà, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùóþ ïðîöåäóðó. Çíàÿ



19

ñîñòàâ è êîîðäèíàòû äàò÷èêîâ ÝÌÄ, ìîæíî ñôîðìèðîâàòü íàáîð ðàçëè÷íûõ êî-
îðäèíàò ïîëîæåíèÿ ïëàçìåííîãî øíóðà, ðàñ÷èòàòü ïîêàçàíèÿ äàò÷èêîâ äëÿ íèõ,
èñïîëüçóÿ êàêóþ ëèáî ìîäåëü, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷èòñÿ àíàëîã áàçû äàííûõ
ðàñïðåäåëåíèé ñòàâÿùåé â ñîîòâåòñòâèå îïðåäåëåííóþ êîîðäèíàòó ïëàçìåííîãî
øíóðà ñ íàáîðîì ïîêàçàíèé äàò÷èêîâ. Äàëåå ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ âûðàæåíè-
åì (27), íî íå äëÿ ðàñ÷åòà ïîëîæåíèÿ ïëàçìû, íî äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåñîâûõ êîýô-
ôèöèåíòîâ (αi, βi, γi). Äëÿ ýòîãî âûáåðåì íàáîð êîîðäèíàò ïëàçìåííîãî øíóðà
ñ êîëè÷åñòâîì âîçìîæíûõ ïîëîæåíèé íå ìåíåå òðåáóåìîãî êîëè÷åñòâà èñêîìûõ
êîýôôèöèåíòîâ è ñîñòàâèì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé:

zj · Ij =
n∑

i=1

αi ·Bτ
i,j +

n∑
i=1

βi ·Bη
i,j +

m∑
i=1

γi ·Ψi,j, j = 1, · · · , k (28)

ãäå: zj � âîçìîæíîå âåðòèêàëüíîå ïîëîæåíèå ïëàçìåííîãî øíóðà, k � êîëè÷åñòâî
ìîäåëèðóåìûõ ïîëîæåíèé, Ij � òîê ïðîòåêàþùèé â íèòè ñ êîîðäèíàòîé zj.

Ðåøèâ ñèñòåìó (28) îòíîñèòåëüíî êîýôôèöèåíòîâ αi, βi, γi, ñòàíîâèòñÿ âîç-
ìîæíûì èñïîëüçîâàòü èõ çíà÷åíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà ïîëîæåíèÿ ïëàçìåííîãî øíóðà.
Î÷åâèäíî ÷òî òî÷íîñòü äàííîé ôîðìóëû ñèëüíî çàâèñèò îò íàáîðà âîçìîæíûõ
êîîðäèíàò ïëàçìåííîãî øíóðà. Ðåøåíèå ñèñòåìû (28) îñëîæíÿåòñÿ òåì ÷òî îíà
èìååò äîñòàòî÷íî áîëüøóþ ðàçìåðíîñòü è ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîóãîëüíîé, òî
åñòü ïåðåîïðåäåëåííîé. Äëÿ ðåøåíèå òàêèõ ñèñòåì ìîæíî èñïîëüçîâàòü óæå çà-
ðåêîìåíäîâàâøèé ñåáÿ ïðè ðåêîíñòðóêöèè ïîëÿ ðàäèàöèîííûõ ïîòåðü ðåëàêñàöè-
îííûé ìåòîä.

Äàííàÿ ôîðìóëà äàñò òî÷íîå (äî îøèáêè îêðóãëåíèÿ) çíà÷åíèå ïîëîæåíèÿ åñëè
ðåàëüíûé ïëàçìåííûé øíóð1 òî÷íî ïîïàäåò â îäíó èç ìîäåëèðóåìûõ êîîðäèíàò,
è äàñò îòëè÷íîå (áëèçêîå) çíà÷åíèå â äðóãèõ òî÷êàõ âàêóóìíîé êàìåðû. Îòñþäà
ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü òàêîé íàáîð
ìîäåëüíûõ ïîëîæåíèé, êîòîðûå íàèáîëåå âåðîÿòíû. Ïðè÷åì ìîæíî èñïîëüçîâàòü
ðàçëè÷íûå (ðàñ÷èòàííûå çàðàíåå) íàáîðû êîýôôèöèåíòîâ îïðåäåëåííûå ïî ðàç-
ëè÷íûì ðåàëèçàöèÿì íàáîðîâ ìîäåëüíûõ ïîëîæåíèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ êàêîé ëè-
áî ñòàäèè ðàçðÿäà, ëèáî ñåðèè ðàçðÿäîâ. Ïóòåì âûáîðà ðàçëè÷íûõ ðåàëèçàöèé,
ìîæíî ââîäèòü â ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòîâ ðàçëè÷íóþ àïðèîðíóþ èíôîðìàöèþ îò-
íîñèòåëüíî âîçìîæíîãî ïîëîæåíèÿ ïëàçìåííîãî øíóðà. Íàïðèìåð åñëè èçâåñòíî
÷òî ðàçðÿä ñ îïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè ìîæåò ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ ïðè-
âåñòè ê ñðûâó, ìîæíî ðàñïîëîæèòü ìîäåëüíûå ïîëîæåíèÿ ðàâíîìåðíî ïî âñåé
âûñîòå êàìåðû, èëè åñëè îïðåäåëåííàÿ ñòàäèÿ ðàçðÿäà äîñòàòî÷íî ñòàáèëüíà,
ðàñïîëîæèòü èõ ñ áîëüøåé ïëîòíîñòüþ â öåíòðå êàìåðû. Ïðè ýòîì, åñëè äàí-

1Â äàííîì ñëó÷àå òîêîâàÿ íèòü ìîäåëèðóþùàÿ ïëàçìåííûé øíóð
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Ðèñ. 3: Ðåàëèçàöèÿ ìî-
äåëüíûõ ïîëîæåíèé

Ðèñ. 4: Ñõåìà âû÷èñëè-
òåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà

Ðèñ. 5: Ðàñïðåäåëåíèå îòêëî-
íåíèé äëÿ øíóðà ðàäèóñîì
300 ìì, σ = 0.092 ìì

íûé íàáîð êîýôôèöèåíòîâ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà âåðòèêàëüíîãî ïîëîæåíèÿ,
ñìåùåíèå øíóðà ïî ãîðèçîíòàëè íå äîëæíî îêàçûâàòü çíà÷èòåëüíîãî âëèÿíèÿ
íà ðåçóëüòàò. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ðàñïðåäåëÿòü ìîäåëüíûå ïîëîæåíèÿ êàê ïî
âåðòèêàëè òàê è ïî ãîðèçîíòàëè. Ïðèìåð ðåàëèçàöèè ìîäåëüíûõ ïîëîæåíèé ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì òîêîâûõ íèòåé â êà÷åñòâå ìîäåëè øíóðà ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 3.
Â äàííîì ñëó÷àå êîîðäèíàòû øíóðà çàäàâàëèñü ñëó÷àéíûì îáðàçîì ïî íîðìàëü-
íîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ ñ öåíòðîì ðàñïðåäåëåíèÿ â ãåîìåòðè÷åñêîì öåíòðå
âàêóóìíîé êàìåðû.

Â ïðîâîäèìûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëèñü ðàçëè÷íûå íà-
áîðû ïîëîæåíèé, íî äëÿ ñðàâíåíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ äîñòàòî÷íî óíèâåðñàëüíûé íà-
áîð, à èìåííî ïåðåêðûâàþùèé ïî÷òè âñþ âàêóóìíóþ êàìåðó ñ áîëüøåé ïëîòíî-
ñòüþ â ãåîìåòðè÷åñêîì öåíòðå. Äëÿ îöåíêè àäåêâàòíîñòè ìåòîäèêè áûëè ïðîâåäå-
íû âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû, â êîòîðûõ îïðåäåëÿëîñü ïîëîæåíèå ïëàçìåí-
íîãî øíóðà ïîêàçàíèÿ äàò÷èêîâ ïðè ýòîì ñ÷èòàëèñü ïî áîëåå ñëîæíîé ìîäåëè.
Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 4. Ñèíèìè òî÷êàìè ïîêàçàíû òîêî-
âûå íèòè ìîäåëèðóþùèå ïëàçìåííûõ øíóð, êðàñíûìè òî÷êàìè ïîêàçàíû âàðè-
àíòû ðàñïîëîæåíèÿ ïëàçìåííîãî øíóðà. Ðåçóëüòàò ýêñïåðèìåíòà â âèäå ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòà ïîëîæåíèÿ ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 5.

Òðåáîâàíèÿ ê êîíòóðó óïðàâëåíèÿ ôîðìîé íå òàêèå âûñîêèå, îäíàêî, àëãî-
ðèòìû ðàñ÷åòà ôîðìû ïëàçìåííîãî øíóðà ÿâëÿþòñÿ êóäà áîëåå ðåñóðñîåìêèìè.
Àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîäîâ ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëåå ïðè-
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ãîäíûì äëÿ áûñòðûõ ðàñ÷¼òîâ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä òîêîâûõ íèòåé è ïàðàìåòðèçàöèè
òîêîâîé ôóíêöèè. Ïðè ýòîì, ïðÿìàÿ çàäà÷à äëÿ ìåòîäà ïàðàìåòðèçàöèè ìîæåò
áûòü ôîðìàëèçîâàíà â âèäå íàáîðîâ òîêîâûõ íèòåé [5]. Â ïðîöåññå âû÷èñëèòåëü-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî òàêîå óïðîùåíèå ìîæåò â çíà÷èòåëüíîé
ìåðå óñêîðèòü ïðîöåññ ðåøåíèÿ. Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàëàñü ìîäåëü ïëàçìåííîãî
øíóðà îïèñûâàåìàÿ ñëåäóùèì âûðàæåíèåì:

I(Ip, r, z, L, r,, z,, δr, δz) = Ip · e(−(( r−r,

L(r−δr)δr )2+( z−z,

δz )2)) (29)
ãäå: Ip � ïîëíûé òîðîèäàëüíûé òîê, r,, z, � ãîðèçîíòàëüíîå è âåðòèêàëüíîå ïîëî-
æåíèÿ ïëàçìåííîãî øíóðà; δr , δz � ïàðàìåòðû îïðåäåëÿþùèå ãîðèçîíòàëüíûé
è âåðòèêàëüíûé ðàçìåð øíóðà, L � ïàðàìåòð îïðåäåëÿþùèé òðåóãîëüíîñòü ïëàç-
ìåííîãî øíóðà.

Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííîé ôîðìóëû, òîêîâàÿ ôóíêöèÿ ñîäåðæèò 6 (íå ñ÷è-
òàÿ êîîðäèíàò r,z) ïàðàìåòðîâ. Ïðè÷åì, òðè èç íèõ, à èìåííî Ip, r,, z, äëÿ óïðî-
ùåíèÿ çàäà÷è ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç äðóãèõ èçìåðåíèé. Äàííàÿ ôóíêöèÿ íå
ó÷èòûâàåò âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ðàñïðåäåëåíèé ñî ñêèíèðîâàííûì òîêîì
ïëàçìû. Îäíàêî, äëÿ ñòàöèîíàðíûõ ôàç ðàçðÿäà òàêèå êîíôèãóðàöèè ìîãóò áûòü
íå ñâîéñòâåííû.

Â ðåçóëüòàòå çàäà÷à ïîèñêà ëîêàëüíûõ çíà÷åíèé òîêîâ (òîêîâ â íèòÿõ) ìîæåò
áûòü ñâåäåíà ê ìèíèìèçàöèè ñëåäóþùåãî ôóíêöèîíàëà:

Q =

NB∑

i=1

{[Bτ
i −

N∑

j=1

IjB
τ
i,j]

2 + [Bη
i −

N∑

j=1

IjB
η
i,j]

2}+

NΨ∑

i=1

[Ψi −
N∑

j=1

IjΨi,j]
2 (30)

ãäå: N � êîëè÷åñòâî òîêîâûõ íèòåé ìîäåëèðóþùèõ ïëàçìåííûé øíóð, NB � êî-
ëè÷åñòâî äàò÷èêîâ èíäóêöèè ïîëîèäàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (îáîèõ êîìïîíåíò),
NΨ � êîëè÷åñòâî äàò÷èêîâ ìàãíèòíîãî ïîòîêà, Bτ

i , Bη
i , Ψi � ïîêàçàíèÿ äàò÷èêîâ

ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ ïîëÿ, Bτ
i,j, Bη

i,j, Ψi,j � õàðàêòåðèñòèêè ïîëÿ ðàññ÷è-
òûâàåìûå íà îñíîâå âûðàæåíèé äëÿ åäèíè÷íîãî òîêà íèòè (èíäåêñû i è j ñîîòâåò-
ñòâóþò çàðàíåå çàäàííûì êîîðäèíàòàì íèòè è äàò÷èêà), Ij � èñêîìûå ëîêàëüíûå
çíà÷åíèÿ òîêîâ âåëè÷èíû êîòîðûõ ôîðìèðóþòñÿ ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (29).

Äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâ â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ âñå áîëüøå ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåòîäû ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé.
Ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâàåìûå çàäà÷è ÿâëÿþòñÿ î÷åíü ðåñóðñîåìêèìè, èñïîëüçîâà-
íèå òàêîãî ïîäõîäà âïîëíå ñïðàâåäëèâî. Â ðàáîòå áûëè ïîêàçàíû ïóòè ðàñïàðàë-
ëåëèâàíèÿ ðåøåíèÿ ñëîæíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàäà÷. Êðîìå òîãî, áûë ðåàëèçîâàí
òåñòîâûé âû÷èñëèòåëüíûé êëàñòåð, íà êîòîðîì áûëà ïîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ
âîçìîæíîñòü ïàðàëëåëüíîãî âû÷èñëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ïëàçìåííîãî øíóðà. Îòëè÷è-
òåëüíîé îñîáåííîñòüþ ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå íåäîðîãîãî
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Ðèñ. 6: Ñòðóêòóðà òåñòîâîãî êëàñòåðà

àïïàðàòíîãî (PC, ethernet) è áåñïëàòíîãî (Linux) ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèé. Íà
ðèñóíêå 6 ïîêàçàíà ñòðóêòóðà òåñòîâîãî âû÷èñëèòåëüíîãî êëàñòåðà, êîòîðûé áûë
ðåàëèçîâàí íà áàçå êàôåäðû.

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ìàòåìàòè÷åñêîãî è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèé, áûëè ñôîð-
ìóëèðîâàíû òðåáîâàíèÿ ê àïïàðàòíîìó îáåñïå÷åíèþ è ðàçðàáîòàíà ñòðóêòóðà
êîìïëåêñà òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ � ðèñóíîê 7.

Äëÿ ðàñ÷åòà ýëëèïòè÷åñêèõ èíòåãðàëîâ áûëà ïðåäëîæåíà îðèãèíàëüíàÿ ìå-
òîäèêà íà îñíîâå èíòåðïîëÿöèîííûõ êâàäðàòóðíûõ ôîðìóë, ïîçâîëÿþùàÿ î÷åíü
áûñòðî ïîëó÷àòü çíà÷åíèå èíòåãðàëà ñ òî÷íîñòüþ äî 10−13 ñòåïåíè. Ïðè îïðå-
äåë¼ííûõ óñëîâèÿõ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà êâàäðàòóðà ñ êîëè÷åñòâîì óçëîâ
ðàâíûì 10, òî åñòü, äëÿ ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèÿ èíòåãðàëà íåîáõîäèìî âñåãî 10 îïå-
ðàöèé ñëîæåíèÿ è 10 îïåðàöèé óìíîæåíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå. Âûâîäû

1. Ðàçðàáîòàíî àïïàðàòíîå àëãîðèòìè÷åñêîå è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ïîäñè-
ñòåì ñáîðà äàííûõ ñ äâóõ òèïîâûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ ñèñòåì òîêàìàêà ÊÒÌ.
Èñïîëüçîâàíèå ñîâðåìåííûõ ñòðóêòóðíûõ, àïïàðàòíûõ è ïðîãðàììíûõ ðåøå-
íèé ïîçâîëèëî â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ïîâûñèòü äîñòàâåðíîñòü èçìåðèòåëüíîé
èíôîðìàöèè.

2. Ðàçðàáîòàíà îðèãèíàëüíàÿ ìåòîäèêà, ïîçâîëÿþùàÿ ïîâûñèòü òî÷íîñòü ðå-
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Ðèñ. 7: Ñòðóêòóðà êîìïëåêñà òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ ÑÓÏ

êîíñòðóêöèè ïîëÿ ðàäèàöèîííûõ ïîòåðü. Ïîêàçàíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå ìîäè-
ôèêàöèè ìåòîäà Ïèðñà ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ êâàäðàòóðíûõ ôîðìóë âûñøå-
ãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè, ïîãðåøíîñòü ðåêîíñòðóêöèè ìîæåò áûòü óìåíüøåíà íà
20%.

3. Ðàçðàáîòàíà ìîäåëü èçìåðåíèé äëÿ ïîëÿ ðàäèàöèîííûõ ïîòåðü è ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïî ñóòè ÿâëÿþùàÿñÿ ìàòåìàòè÷åñêèì îïèñàíèåì ïðÿìîé
çàäà÷è äëÿ äàííûõ èçìåðåíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ïðåäëàãàåìûõ
ìîäåëåé ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü îáðàòíîé çàäà÷è, êðîìå òîãî ìîäåëè
ÿâëÿþòñÿ õîðîøèì àíàëèòè÷åñêèì èíñòðóìåíòîì äëÿ ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëè-
òåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

4. Ðàçðàáîòàí ìåòîä ðåêîíñòðóêöèè ôîðìû ïëàçìåííîãî øíóðà, êîìáèíèðóþ-
ùèé ïðåèìóùåñòâà äâóõ ìåòîäîâ: íèçêóþ òðåáóåìóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ìîù-
íîñòü êîíå÷íîýëåìåíòíûõ ìåòîäîâ è òî÷íîñòü ìåòîäîâ ïàðàìåòðèçàöèè òîêî-
âîé ôóíêöèè.

5. Ðàçðàáîòàí ìåòîä ðàñ÷åòà ýëëèïòè÷åñêèõ èíòåãðàëîâ ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà,
îáåñïå÷èâàþùèé òî÷íîñòü íå ìåíåå 13 çíàêîâ ïîñëå çàïÿòîé è òðåáóþùèé äëÿ
äîñòèæåíèÿ óêàçàííîé òî÷íîñòè 100 îïåðàöèé ñëîæåíèÿ è óìíîæåíèÿ.
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Òàêèì îáðàçîì, äèññåðòàöèÿ ÿâëÿåòñÿ çàêîí÷åííîé íàó÷íî-êâàëèôèêàöèîííîé
ðàáîòîé, â êîòîðîé ñîäåðæèòñÿ ðåøåíèå çàäà÷ ðàçðàáîòêè ìàòåìàòè÷åñêîãî è ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äèàãíîñòè÷åñêèõ ñèñòåì òîêàìàêà ÊÒÌ, èìåþùèõ ñóùå-
ñòâåííîå çíà÷åíèå äëÿ èññëåäîâàíèé óïðàâëÿåìîãî òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà.
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