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Ïðèâîäÿòñÿ îïòèìàëüíûå ïî ïîðÿäêó àëãîðèòìû ïðè-
áëèæåíèÿ ïðîèçâîäíîé òàáëè÷íî çàäàííîé ôóíêöèè. Èñ-
ïîëüçîâàíèå êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ êâàçèðåøåíèÿ è íåâÿç-
êè ñâîäèò çàäà÷ó ÷èñëåííîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ê ðåøå-
íèþ çàäà÷ ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñî ñïåöèàëüíîé

ñòðóêòóðîé ìàòðèöû îãðàíè÷åíèé, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò
çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü îáúåì âû÷èñëåíèé.

The algorithms of the approximation the derivative of
the function given by table are given. Classic methods
quasi-solution and discrepancy are used to numerical diffe-
rentiation and lead the task to linear programming problems
with special structure of distraction matrix, what allow us
to decrease greatly computational complexity.
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Ðàçðàáîòàí ñïåöèàëèçèðîâàííûé êîíòðîëëåð äëÿ öèô-
ðîâîãî óïðàâëåíèÿ ìàãíèòíûì ñïåêòðîìåòðîì. Ïî ðåçóëü-
òàòàì àêòèâíîãî ýêñïåðèìåíòà ðàññ÷èòàíû ïàðàìåòðû
ìîäåëè àíàëèçèðóþùåãî ìàãíèòà, êîòîðàÿ ñòàëà îñíîâîé
äëÿ ñèíòåçà àäàïòèâíîãî ðåãóëÿòîðà.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îäíîé èç âàæíûõ çàäà÷ â òåõíèêå ëèíåéíûõ óñ-
êîðèòåëåé ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà
óñêîðåííûõ ÷àñòèö. Íàèáîëåå òî÷íûì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä
èçìåðåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëèçèðóþùåãî ìàãíèòà,
óñòàíàâëèâàåìîãî íà âûõîäå ëèíåéíîãî óñêîðèòåëÿ.
Òî÷íîñòü èçìåðåíèé îïðåäåëÿåòñÿ êà÷åñòâîì ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ ìàãíèòîì, ýôôåêòèâíîñòü êîòîðîé â çíà-
÷èòåëüíîé ìåðå çàâèñèò îò êà÷åñòâà èñïîëüçóåìûõ ïðè
åå ïîñòðîåíèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, êîòîðûå,
ñ îäíîé ñòîðîíû, äîëæíû íàèáîëåå ïîëíî îòðàæàòü
ñâîéñòâà èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ, à ñ äðóãîé áûòü óäîá-
íûìè äëÿ ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ. Îòñóò-
ñòâèå ïîëíîé èíôîðìàöèè îá óñëîâèÿõ ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ îáúåêòîâ, à òàêæå îá èõ äèíàìè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèêàõ è õàðàêòåðå äåéñòâóþùèõ ïîìåõ îáóñëîâ-
ëèâàþò íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ ïðè óïðàâëåíèè òà-
êèìè îáúåêòàìè àäàïòèâíîãî è ðîáàñòíîãî ïîäõîäîâ,
äîïóñêàþùèõ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ñèíòåçå
ðåãóëÿòîðîâ óïðîùåííûõ (â ÷àñòíîñòè, ëèíåéíûõ) ìî-
äåëåé.

Ê îñíîâíûì ìåòîäàì ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ ìîæíî îòíåñòè: ýìïè-
ðè÷åñêèé, êîòîðûé îñíîâûâàåòñÿ íà ñòàòèñòè÷åñêîé îá-
ðàáîòêå ðåàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ïðîöåññå ôóí-
êöèîíèðîâàíèÿ îáúåêòà; àíàëèòè÷åñêèé, îñíîâàííûé
íà ïðèìåíåíèè çàêîíîâ ôèçèêè è õèìèè; êîìáèíèðî-
âàííûé, êîòîðûé îáúåäèíÿåò ðàöèîíàëüíîå ïëàíèðîâà-
íèå ýêñïåðèìåíòà, ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ äàííûõ è îñíîâíûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå
çàêîíîìåðíîñòè; àâòîìàòè÷åñêîå ïîñòðîåíèå ìàòåìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè ñ ïîìîùüþ öèôðîâîãî âû÷èñëèòåëÿ,
ïîäêëþ÷åííîãî ê îáúåêòó ÷åðåç äàò÷èêè è ïðåîáðàçî-
âàòåëè.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è
äèíàìè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè àíàëèçèðóþùåãî ìàãíè-
òà ñ ïðèìåíåíèåì ñïåöèàëèçèðîâàííîãî êîíòðîëëåðà
â êîìïëåêñå ñ ïåðñîíàëüíîé ÝÂÌ äëÿ àâòîìàòèçèðî-
âàííîãî èçìåðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ïó÷êà óñ-
êîðåííûõ ýëåêòðîíîâ íà âûõîäå ëèíåéíîãî óñêîðèòåëÿ
ËÓ-40.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Â îáùåì ñëó÷àå çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè îáúåêòà ñîñòîèò â âûáîðå åå ñòðóêòóðû è îöåí-
êå åå ïàðàìåòðîâ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðè èñïîëüçî-
âàíèè êðèòåðèÿ ìèíèìóìà íåêîòîðîé ôóíêöèè ðàçíîñ-
òè ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñîáëþäà-
ëîñü óñëîâèå áëèçîñòè ìîäåëè èññëåäóåìîìó ïðîöåññó.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ àïðèîðíûìè äàííûìè îá àíàëè-
çèðóþùåì ìàãíèòå êàê îáúåêòå óïðàâëåíèÿ, îí áûë
êëàññèôèöèðîâàí êàê îäíîìåðíûé îáúåêò ñ ñàìîâû-
ðàâíèâàíèåì, íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì îïðåäå-
ëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ àêòèâíûé
ýêñïåðèìåíò. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ïî
ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü
ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä ïëîùàäåé Ñèìîþ [1].

ÑÕÅÌÀ ÏÐÎÂÅÄÅÍÈß ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ÷àñòü ñõåìû öèôðîâîãî óïðàâ-
ëåíèÿ ìàãíèòíûì ñïåêòðîìåòðîì, èñïîëüçîâàííàÿ äëÿ
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ïðîâåäåíèÿ àêòèâíîãî ýêñïåðèìåíòà ïî îïðåäåëåíèþ äè-
íàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àíàëèçèðóþùåãî ìàãíèòà.

Òåêóùåå çíà÷åíèå òîêà ïó÷êà, ñîîòâåòñòâóþùåå ïëîò-
íîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ (âûõîäíîé ñèãíàë y),
ñíèìàåòñÿ ñ òîêîïðèåìíèêà, ðàñïîëîæåííîãî çà àíàëè-
çèðóþùèì ìàãíèòîì è îöèôðîâûâàåòñÿ âîñüìèðàçðÿä-
íûì àíàëîãî-öèôðîâûì ïðåîáðàçîâàòåëåì (ÀÖÏ) ñ ÷àñ-
òîòîé ïðåîáðàçîâàíèÿ 30 ÌÃö, êîòîðûé ïîäêëþ÷åí
ê óïðàâëÿþùåé ÝÂÌ ÷åðåç øèíó ISA. Ïîëó÷åííûå
äàííûå ïðèíèìàþòñÿ ÝÂÌ äëÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè
è õðàíåíèÿ.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè äèñòàíöèîííîãî óï-
ðàâëåíèÿ òîêîì ìàãíèòà áûë ðàçðàáîòàí ñïåöèàëèçè-
ðîâàííûé êîíòðîëëåð (ðèñ. 2), ôîðìèðóþùèé ñèãíàë
îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ íà âõîäå ñõåìû ñòàáèëèçàöèè òî-
êà àíàëèçèðóþùåãî ìàãíèòà (âõîäíîé ñèãíàë x). Íà-

ïðÿæåíèå ôîðìèðóåòñÿ äâåíàäöàòèðàçðÿäíûì öèôðî-
àíàëîãîâûì ïðåîáðàçîâàòåëåì (ÖÀÏ), îáåñïå÷èâàÿ äèñ-
êðåòíîñòü øàãà ïî òîêó ìàãíèòà ìåíåå 0,1 À (0,05 % îò
ìàêñèìàëüíîãî òîêà àíàëèçèðóþùåãî ìàãíèòà). ßäðî
ñèñòåìû ðåàëèçîâàíî íà áàçå ìèêðîêîíòðîëëåðà
MSP430F1611, îñíîâíûìè çàäà÷àìè êîòîðîãî ÿâëÿ-
þòñÿ ôîðìèðîâàíèå îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå
ÖÀÏ, ñòàáèëèçàöèÿ òîêà àíàëèçèðóþùåãî ìàãíèòà ïî
ñèãíàëó îáðàòíîé ñâÿçè ñ âûõîäà áåñêîíòàêòíîãî äàò-
÷èêà Õîëëà è îáåñïå÷åíèå ñâÿçè ñ ÝÂÌ. Îáìåí äàííû-
ìè ñ óïðàâëÿþùåé ÝÂÌ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî îïòîâîëî-
êîííîìó êàáåëþ â ïîñëåäîâàòåëüíîì ôîðìàòå ïî ïðî-
òîêîëó RS232C. Ïðèìåíåíèå îïòè÷åñêîãî êàíàëà ñâÿçè
îáåñïå÷èâàåò ãàëüâàíè÷åñêóþ ðàçâÿçêó êîíòðîëëåðà îò
ëèíèè ñâÿçè, ÷òî òðåáóåòñÿ äëÿ ïîääåðæàíèÿ ñîîòâåò-

Ðèñóíîê 1 – Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ìàãíèòíûì ñïåêòðîìåòðîì

Ðèñóíîê 2 – Êîíòðîëëåð ìàãíèòà
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ñòâóþùåãî óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè è ïîìåõîçàùèùåííî-
ñòè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñïåêòðîìåòðîì.

Ýëåêòðîïèòàíèå ìàãíèòà îñóùåñòâëÿåòñÿ îò ãåíåðà-
òîðà ïîñòîÿííîãî òîêà ÏÍ145 ñ íåçàâèñèìûì âîçáóæ-
äåíèåì. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñòàáèëèçàöèè è ðåãóëèðîâêè
òîêà ìàãíèòà îáìîòêà âîçáóæäåíèÿ ãåíåðàòîðà ïîä-
êëþ÷åíà ê óïðàâëÿåìîìó èñòî÷íèêó òîêà, ïðè ýòîì âå-
ëè÷èíà òîêà â îáìîòêå âîçáóæäåíèÿ ãåíåðàòîðà çàäàåò-
ñÿ êîíòðîëëåðîì ìàãíèòà. Óïðàâëÿåìûé èñòî÷íèê òîêà
ïîñòðîåí íà áàçå èìïóëüñíîãî èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ
è ëèíåéíîãî èñòî÷íèêà òîêà.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÏÐÎÂÅÄÅÍÈß 
ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ïî îïðåäåëåíèþ ïåðå-
õîäíûõ õàðàêòåðèñòèê îáúåêòà èñïîëüçîâàëñÿ öèôðî-
âîé çàïîìèíàþùèé îñöèëëîãðàô Tektronix TDS2014B,
ïåðâûé êàíàë êîòîðîãî ïîäêëþ÷àëñÿ ê âõîäó ÀÖÏ
(âõîä èçìåðåíèÿ òîêà àíàëèçèðóþùåãî ìàãíèòà), à âòî-
ðîé êàíàë ê âûõîäó ÖÀÏ (óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå,
êîòîðîå çàäàåò òîê â îáìîòêå âîçáóæäåíèÿ ãåíå-ðà-
òîðà). Âåñü äèàïàçîí èçìåíåíèÿ òîêà â îáìîòêå âîç-
áóæäåíèÿ 0…600 ìÀ áûë ðàçáèò íà 12 èíòåðâàëîâ ñ øà-
ãîì 50 ìÀ, âíóòðè êîòîðûõ îáúåêò óïðàâëåíèÿ ìîæíî
ñ÷èòàòü ëèíåéíûì. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû îñöèëëîãðàììû
íàïðÿæåíèé â óêàçàííûõ òî÷êàõ ïðè çàäàíèè óñòàâêè
îò 200 ìÀ äî 250 ìÀ.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé èñïîëüçîâàëèñü â êà÷åñòâå
èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ äèíàìè÷åñ-
êîé ìîäåëè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ ïî ìîäèôèöèðîâàííî-
ìó ìåòîäó ïëîùàäåé Ñèìîþ.

ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ 
ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ

Äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà èäåíòèôèöèðóåìîãî îáúåêòà
áóäåì àïïðîêñèìèðîâàòü ìîäåëüþ ñëåäóþùåãî âèäà:

(1)

ãäå K – êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ, τ – âðåìÿ çàïàçäûâà-
íèÿ, ai, bi – êîýôôèöèåíòû ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè.

Ïðåîáðàçóåì ìîäåëü (1) ê íîðìèðîâàííîé ïåðåäà-
òî÷íîé ôóíêöèè ñ åäèíè÷íûì êîýôôèöèåíòîì óñèëå-
íèÿ:

(2)

(3)

Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ (2), ïîëó÷åííàÿ ïî êðèâîé
ðàçãîíà, ìîæåò áûòü îäíîçíà÷íî ïðåîáðàçîâàíà ê èñ-
õîäíîé ìîäåëè (1).

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êðèâîé ðàçãîíà â ñèñòåìå öèôðîâîãî
óïðàâëåíèÿ ìàãíèòíûì ñïåêòðîìåòðîì, ïðèâåäåííîé
íà ðèñ. 1, óñòàíàâëèâàåòñÿ íîìèíàëüíûé ñòàòè÷åñêèé
ðåæèì   Çàòåì ñèñòåìà ïåðåâîäèòñÿ â ðó÷-
íîé ðåæèì (ðåãóëÿòîð îòêëþ÷àåòñÿ, îáðàòíàÿ ñâÿçü
ðàçðûâàåòñÿ) è íà îáúåêò ðåãóëèðîâàíèÿ â íà÷àëüíûé
ìîìåíò âðåìåíè ïîäàåòñÿ ñêà÷êîîáðàçíîå âîçäåéñòâèå.

Âåëè÷èíà çàïàçäûâàíèÿ τ îïðåäåëÿåòñÿ íåïîñðåä-
ñòâåííî ïî êðèâîé ðàçãîíà, êàê âðåìÿ, çà êîòîðîå îò-
êëîíåíèå âûõîäíîé âåëè÷èíû Δy(t) ïîñëå ïîäà÷è âõîä-
íîãî âîçäåéñòâèÿ íå ïðåâûøàåò 0,5…1 % îò Δyóñò.

Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò îòíîøåíèþ:

(4)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïåðåäàòî÷íîé ôóí-
êöèè èñïîëüçóåì ïîäõîä, ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå [2].

Ðàññìîòðèì èíâåðñíóþ íîðìèðîâàííóþ ïåðåäàòî÷-
íóþ ôóíêöèþ ìîäåëè

(5)

Ðàçëîæèì  â ðÿä Òåéëîðà â òî÷êå 

(6)

ãäå 

WM s( ) KWM s( )e sτ–= =

K
1 b1s b2s

2 … bms
m+ + + +

1 a1s a2s
2 … ans

n+ + + +
--------------------------------------------------------------------e sτ– ,=

WM s( )
1 b1s b2s

2 … bmsm+ + + +

1 a1s a2s
2 … ans

n+ + + +
--------------------------------------------------------------------,=

K WM 0( ) 1.= =

Ðèñóíîê 3 – Îñöèëëîãðàììû íàïðÿæåíèé:

1 – îòêëèê; 2 – óñòàâêà

x xí,= y yí.=

K
Δyóñò

Δxóñò
--------------.=

WM
1–

s( ) 1
WM s( )
-------------------

1 a1s a2s
2 … ans

n+ + + +

1 b1s b2s
2 … bms

m+ + + +
--------------------------------------------------------------------.= =

WM
1–

s( ) s 0:=

WM
1–

s( )
1 a1s a2s

2 … ans
n+ + + +

1 b1s b2s
2 … bmsm+ + + +

--------------------------------------------------------------------= =

1 S1s S2s
2 … Sks

k …,+ + + + +=

WM
1–

0( ) S0 1.= =



48

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÍÅ ÒÀ ÊÎÌÏ’ÞÒÅÐÍÅ ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß

ISSN 1607-3274 «Ðàä³îåëåêòðîí³êà. ²íôîðìàòèêà. Óïðàâë³ííÿ» ¹ 1, 2008

Ïðè èçâåñòíûõ ïëîùàäÿõ Sk ìîæíî îïðåäåëèòü êî-

ýôôèöèåíòû ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ai, bi. Äëÿ ýòîãî

óìíîæèì îáå ÷àñòè ðàâåíñòâà (6) íà çíàìåíàòåëü ,
â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷èì

(7)

Ïîñëå î÷åâèäíûõ ïðåîáðàçîâàíèé óðàâíåíèÿ (7) ïî-
ëó÷èì ñòåïåííîé ðÿä

Ïðèðàâíèâàÿ â ïîñëåäíåì ðàâåíñòâå êîýôôèöèåíòû
ïðè îäèíàêîâûõ ñòåïåíÿõ s ñëåâà è ñïðàâà, ïîëó÷èì
ëèíåéíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýô-
ôèöèåíòîâ ìîäåëè ai, bi:

......................

(8)

Ïðè îïðåäåëåíèè ïîðÿäêà ìîäåëè ïðèìåì m =
 Òîãäà

 
(9)

Êîýôôèöèåíòû ai, bi,  äîëæíû óäîâ-
ëåòâîðÿòü ëþáîìó èç óðàâíåíèé (8). Ñôîðìèðóåì ñèñ-
òåìó èç n óðàâíåíèé (8) ñ ó÷åòîì (9) äëÿ 

.....................

(10)

Îïðåäåëèòåëü ñèñòåìû (10) èìååò âèä:

(11)

Èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà íóëþ îïðåäåëèòåëÿ (11), ïðè
êîòîðîì ñèñòåìà (10) èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå, ìî-
æåò áûòü îïðåäåëåí ïîðÿäîê ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè
îáúåêòà.

Ïðè ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ çíà÷åíèÿ ïëîùàäåé Si
îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîãðåøíîñòüþ, âûçâàííîé êàê íåòî÷-
íîñòüþ îïðåäåëåíèÿ ïåðåõîäíîé êðèâîé, òàê è îøèá-
êàìè ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ. Ïîýòîìó óñëîâèå

 ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ ëèøü ïðèáëèæåííî.

Äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû n öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü
êðèòåðèé:

(12)

ãäå δ – íåêîòîðàÿ ìàëàÿ âåëè÷èíà.

Îïèñàííàÿ ìåòîäèêà áûëà èñïîëüçîâàíà äëÿ îá-
ðàáîòêè äàííûõ àêòèâíîãî ýêñïåðèìåíòà íà ðàçëè÷íûõ
èíòåðâàëàõ äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ òîêà â îáìîòêå âîç-
áóæäåíèÿ àíàëèçèðóþùåãî ìàãíèòà. Â ðåçóëüòàòå ïî-
ëó÷åíà íîðìèðîâàííàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ âèäà
(2), íàèëó÷øèì îáðàçîì àïïðîêñèìèðóþùàÿ äèíà-
ìè÷åñêèå ñâîéñòâà èäåíòèôèöèðóåìîãî îáúåêòà, ñî ñëå-
äóþùèìè çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòîâ, îòëè÷íûõ îò
íóëÿ:     

 Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû íîðìèðîâàííûå êðè-
âûå ðàçãîíà, ïîñòðîåííûå ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì
è ðàñ÷åòíûì äàííûì.

Ïðåäâàðèòåëüíîå èññëåäîâàíèå ðåæèìîâ ðàáîòû ìàã-
íèòíîãî ñïåêòðîìåòðà ñâèäåòåëüñòâóåò î êâàçèñòàöèî-

WM
1–

s( )

1 a1s a2s
2 … ans

n+ + + +( ) =

1 b1s b2s
2 … bms

m+ + + +( ) ×=

1 S1s S2s
2 … Sks

k …+ + + + +( )× .

1 a1s a2s
2 … ans+ + + + =

1 b1 S1+( )s b2 b1S1 S2+ +( )s2 …+ + + +=

bk biSk i–
i 1=

k 1–

∑+ Sk+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

sk…+

a1 b1 S1,+=
a2 b2 b1S1 S2,+ +=
a3 b3 b2S1 b1S2 S3,+ + +=

ak bk Sk biSk i– .
i 1=

k 1–

∑+ +=

n 1.–=

ak 1+ ak 2+ … 0,= = =

bk bk 1+ … 0,= = =

k n n 1 …,+,=

i 1 2 … n, , ,=

k n 1,+=
n 2 … 2n:, ,+=

0 Sn 1+ b1Sn b2Sn 1– … bn 1– S2,+ + + +=
0 Sn 2+ b1Sn 1+ b2Sn … bn 1– S3,+ + + +=

0 S2n b1S2n 1– b2S2n 2– … bn 1– Sn 1+ .+ + + +=
Ðèñóíîê 4 – Íîðìèðîâàííàÿ êðèâàÿ ðàçãîíà:

 – ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êðèâàÿ;  – ðàñ÷åòíàÿ êðèâàÿ

Δn

S2 S3 … Sn Sn 1+

S3 S4 … Sn 1+ Sn 2+

… … … … …
Sk Sk 1+ … Sn k+ Sn k 1+ +

Sn 1+ Sn 2+ … S2n 1– S2n

.=

Δn 0=

Δn

Δn 1–
------------- δ,≤

a0 1,= a1 2 764,,= a2 2 136;,= b0 1,= b1 =
0 152.,–=
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íàðíîñòè åãî äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Âîçìîæ-
íîñòü èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê èäåíòèôèöèðóåìîãî
îáúåêòà âî âðåìåíè îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì íåêîíòðî-
ëèðóåìûõ âíåøíèõ è âíóòðåííèõ âîçìóùåíèé, äåé-
ñòâóþùèõ íà ñèñòåìó àâòîìàòèçèðîâàííîãî èçìåðåíèÿ
ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ïó÷êà óñêîðåííûõ ýëåêò-
ðîíîâ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì èñ-
ïîëüçîâàíèå ïðèíöèïîâ àäàïòàöèè â ñõåìå öèôðîâîãî
óïðàâëåíèÿ ìàãíèòíûì ñïåêòðîìåòðîì.

Êâàçèñòàöèîíàðíîñòü ñâîéñòâ ñïåêòðîìåòðà äåëàåò
âîçìîæíûì èñïîëüçîâàíèå àäàïòèâíîãî áàéåñîâñêîãî
èäåíòèôèêàòîðà ïðè ñèíòåçå öèôðîâîãî ðåãóëÿòîðà
[3]. Äëÿ îöåíêè íåîáõîäèìîñòè òåêóùåé êîððåêöèè
êîýôôèöèåíòîâ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè àíàëèçèðóþùå-
ãî ìàãíèòà ïðåäóñìîòðåíà âñïîìîãàòåëüíàÿ ïðîöåäóðà
àíàëèçà äàííûõ, ðåãèñòðèðóåìûõ â ñîîòâåòñòâèè ñî
ñõåìîé, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 1. Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîé
ìîäåëè ìàãíèòà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ïîëó÷åííàÿ
â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ.

ÂÛÂÎÄÛ

Ðàçðàáîòàí ñïåöèàëèçèðîâàííûé êîíòðîëëåð äëÿ
óïðàâëåíèÿ ìàãíèòíûì ñïåêòðîìåòðîì, ïî ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì äàííûì ðàññ÷èòàíû ïàðàìåòðû ìîäåëè àíàëè-
çèðóþùåãî ìàãíèòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäèôèöèðîâàí-
íîãî ìåòîäà ïëîùàäåé Ñèìîþ. Ïîëó÷åííàÿ ìîäåëü

èñïîëüçîâàíà äëÿ ïîñòðîåíèÿ àäàïòèâíîé ñèñòåìû öèô-
ðîâîãî óïðàâëåíèÿ ìàãíèòíûì ñïåêòðîìåòðîì, èñïûòà-
íèÿ êîòîðîé áûëè ïðîâåäåíû íà áàçå ëèíåéíîãî óñêî-
ðèòåëÿ ýëåêòðîíîâ ËÓ-40 â ÍÈÊ «Óñêîðèòåëü» ÍÍÖ
«ÕÔÒÈ». Ðàçðàáîòàííàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïîêàçàëà
óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ïðè ïðàêòè÷åñêîì
ïðèìåíåíèè â ðåàëüíûõ èçìåðåíèÿõ. Äàëüíåéøåå ðàç-
âèòèå ñèñòåìû ïðåäïîëàãàåò ïîñëåäîâàòåëüíîå ðàçâè-
òèå åå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.
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The specialized controller for control of magnet spectro-
meter is develop.The parameters of analyzing magnet model
will be used for adaptive regulator design are calculated by
active experiment data.
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Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ñîñòàâëÿþùèå îïòèìàëüíîãî
ïîðòôåëÿ (îæèäàåìàÿ äîõîäíîñòü ïîðòôåëÿ è ñòàíäàðò-
íîå îòêëîíåíèå êàê ìåðà ðèñêà), ïîçâîëÿþùèå àãåíòó ôè-
íàíñîâîãî ðûíêà íåïðåðûâíî ðåñòðóêòóðèðîâàòü ïîðò-
ôåëü (ìàêñèìèçèðóÿ ïîëåçíîñòü ïðîìåæóòî÷íîãî ïî-òðå-
áëåíèÿ è (èëè) êîíå÷íîãî êàïèòàëà) â ñîîòâåòñòâèè ñî
ñòîõàñòè÷åñêè ìåíÿþùèìèñÿ èíâåñòèöèîííûìè âîçìîæ-
íîñòÿìè. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ìåòîäû îïòèìèçàöèè (ìåòîä
Ìàðêîâèöà è Øàðïà), à òàêæå ðàññìîòðåíà ðîëü ôóíêöèè
ïîëåçíîñòè â ôîðìèðîâàíèè èíâåñòèöèîííîãî ïîðòôåëÿ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ôèíàíñîâîå èíâåñòèðîâàíèå íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçà-
íî ñ ôîðìèðîâàíèåì èíâåñòèöèîííîãî ïîðòôåëÿ. Ôè-
íàíñîâûå ðûíêè â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ õàðàêòåðè-

çóþòñÿ íåñòàöèîíàðíûìè, ñòîõàñòè÷åñêèìè è êðèçèñ-
íûìè ÿâëåíèÿìè ðàçëè÷íîé ïðèðîäû [1, 2, 3]. Â òàêèõ
óñëîâèÿõ òðàäèöèîííàÿ ïîðòôåëüíàÿ òåîðèÿ [4] è êëàñ-
ñè÷åñêèå ìåòîäû ôèíàíñîâîé ìàòåìàòèêè [5] îêàçû-
âàþòñÿ íåàäåêâàòíûìè è íåñïîñîáíûìè îáúÿñíèòü êàê
ïîâåäåíèå ôèíàíñîâûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ, òàê è íåñîîò-
âåòñòâèå ïðàêòè÷åñêèõ ðåêîìåíäàöèé ïî ðàçìåùåíèþ
êàïèòàëà â ðèñêîâûå àêòèâû òåîðåòè÷åñêèì ïðåäñêàçà-
íèÿì [6]. Êðîìå òîãî, èíâåñòèðîâàíèå íåîòäåëèìî îò
ïîòðåáëåíèÿ, à èíâåñòèöèîííàÿ ñòðàòåãèÿ òðåáóåò äè-
íàìè÷åñêîé ðåñòðóêòóðèçàöèè ïîðòôåëÿ. Ïîýòîìó âîç-
íèêàåò íåîáõîäèìîñòü ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ ìîäåëèðîâà-
íèÿ îïòèìàëüíîãî ðàçìåùåíèÿ êàïèòàëà â ðèñêîâûå
àêòèâû â óñëîâèÿõ èçìåíåíèÿ èõ äîõîäíîñòè.
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