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wWEDENIE

nA PRAKTIKE ISPOLXZU@TSQ DWA RAZLIˆNYH PODHODA K PROBLEME REKONSTRUKCII DAN-
NYH IZMERENIJ MAGNITNOGO POLQ:

• PRQMOE IZMERENIE POLQ WO WSEH TOˆKAH RASSMATRIWAEMOJ OBLASTI Ω;

• RE[ENIE GRANIˆNOJ ZADAˆI OTNOSITELXNO KOMPONENT MAGNITNOJ INDUKCII ILI

MAGNITNOGO SKALQRNOGO POTENCIALA.

w SILU WESXMA ZNAˆITELXNYH OB˙EMOW RABOTY PO IZMERENI@ I OBRABOTKE 3 KOMPO-

NENT INDUKCII W WNUTRENNIH TOˆKAH OBLASTI DLQ DOSTATOˆNO TOˆNOGO WOSSTANOWLENIQ

POLQ, TREBUEMOGO DLQ POSLEDU@]EGO TRAEKTORNOGO ANALIZA, WTOROJ PODHOD PREDSTA-

WLQETSQ BOLEE PRIWLEKATELXNYM.
pOMIMO “TOGO, ON OBLADAET RQDOM PREIMU]ESTW:

– POKAZANIQ RAZNESENNYH W PROSTRANSTWE DATˆIKOW DLQ IZMERENIQ RAZLIˆNYH KOM-
PONENT POLQ LEGKO PERESˆITYWAETSQ W ODNI I TE VE TOˆKI WNUTRI OB˙EMA;
– WYSOKOˆASTOTNYE PO OTNO[ENI@ K IZMERITELXNOJ SETKE O[IBKI, WNESENNYE W

REZULXTATE IZMERENIJ NA GRANICAH OBLASTI, BYSTRO ZATUHA@T PRI UDALENII OT GRA-
NICY;

– SETKA DANNYH DLQ TRAEKTORNOGO ANALIZA LEGKO MOVET BYTX IZMENENA (SGU-
]ENA, RAZReVENA, DEFORMIROWANA) DLQ POLUˆENIQ “FFEKTIWNOGO SOOTNO[ENIQ TOˆ-

NOSTX/PROIZWODITELXNOSTX;
– ZNAˆITELXNAQ ˆASTX PLANARNOGO “FFEKTA DATˆIKOW hOLLA MOVET BYTX UBRA-

NA [10];
– ISHODNYE DANNYE ZNAˆITELXNO MENX[E PO OB˙EMU I MOGUT BYTX LEGKO WIZUALI-

ZIROWANY I PROANALIZIROWANY.
oDNOJ IZ PERWYH RABOT, POSWQ]ENNYH REKONSTRUKCII POLQ PO DANNYM IZMERENI-

QM NA GRANICE KANONIˆESKOJ OBLASTI DLQ PRECIZIONNYH MAGNITOW, QWLQETSQ RABO-

TA [1]. wYSOKAQ TOˆNOSTX WOSSTANOWLENIQ POLQ S ISPOLXZOWANIEM PROSTYH ANALITIˆE-
SKIH FUNKCIJ W TAKIH OBLASTQH KAK CILINDR, SFERA POKAZANA W RABOTAH [2, 3]. pRQ-

MOJ ˆISLENNYJ “KSPERIMENT S ISPOLXZOWANIEM KONEˆNO-RAZNOSTNYH METODOW RE[ENIQ

DIFFERENCIALXNOGO URAWNENIQ PRODEMONSTRIROWAL WOZMOVNOSTX PRIMENENIQ DANNOGO

PODHODA DLQ WOSSTANOWLENIQ POLQ SISTEM SLOVNOJ GEOMETRIˆESKOJ FORMY [4].
w DANNOM DOKLADE OPISYWAETSQ KOMPLEKS PROGRAMM FLRECON, KOTORYJ BAZIRU-

ETSQ NA METODe KONEˆNYH “LEMENTOW I POZWOLQET WOSSTANAWLIWATX MAGNITNOE I “LEK-
TRIˆESKOE POLE DLQ PRECIZIONNYH SISTEM SLOVNOJ GEOMETRIˆESKOJ FORMY.

kOMPLEKS PROGRAMM FRELCLON BYL RAZRABOTAN NA BAZE KOMPLEKSA PROGRAMM

komrot [7], PREDNAZNAˆENNOGO DLQ RASˆETA PROSTRANSTWENNYH MAGNITOSTATIˆESKIH
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POLEJ. oPREDELENNOE SUVENIE KLASSA RE[AEMYH ZADAˆ POZWOLILO RAZRABOTATX WYSOKO-

AWTOMATIZIROWANNU@ SISTEMU, KOTORAQ LEGKO MOVET BYTX ADAPTIROWANA K IME@]IMSQ

ILI RAZRABATYWAEMYM SISTEMAM IZMERENIQ POLQ. pRIWEDEN PRIMER RE[ENIQ TESTOWOJ

ZADAˆI, BLIZKOJ K REALXNOJ, DEMONSTRIRU@]IJ TOˆNOSTX WOSSTANOWLENIQ MAGNITNOGO

POLQ. dANNYJ KOMPLEKS PROGRAMM BEZ KAKIH-LIBO IZMENENIJ MOVET BYTX PRIMENEN

TAKVE I K WOSSTANOWLENI@ “LEKTROSTATIˆESKOGO POLQ.

pOSTANOWKA ZADAˆI

rE[ENIE PROSTRANSTWENNOJ ZADAˆI dIRIHLE

∇2B(i) = 0 WΩ, B(i)
∣∣∣∣
∂Ω

= B(i)mes (1)

B(1) = B(x); B(2) = B(y); B(3) = B(z); B(4) = ϕ;

∇ϕ = �B

PROWODITSQ NA OSNOWE PROEKCIONNO-SETOˆNOGO METODA bUBNOWA-gALERKINA [5]. w SLU-

ˆAE, ESLI WWODITSQ SKALQRNYJ POTENCIAL ϕ , GRANIˆNYE ZNAˆENIQ POTENCIALA ∂ϕmes
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∀i ∈ [1, neq], k ∈ [1, 4],

GDE neq — POLNOE ˆISLO URAWNENIJ.
sISTEMA LINEJNYH ALGEBRAIˆESKIH URAWNENIJ RE[AETSQ ITERACIONNYM METODOM.

w KAˆESTWE BAZOWOGO WYBRAN METOD SIMMETRIˆNOJ POSLEDOWATELXNOJ WERHNEJ RELAKSA-
CII S USKORENIEM SHODIMOSTI NA OSNOWE w–t PROCESSOW [6, 8, 7]. iSPOLXZUETSQ AWTOMA-

TIˆESKAQ PROCEDURA WYBORA OPTIMALXNOJ DLINY n ”SLOWA” BT n−1.

oPISANIE KOMPLEKSA PROGRAMM FLRECON

kOMPLEKS PROGRAMM REALIZOWAN NA QZYKE FORTRAN 77. uSLOWNO EGO MOVNO RAZ-

DELITX NA 3 GRUPPY PROGRAMM:
1) PREPROCESSOR;

2) CENTRALXNYJ PROCESSOR;
3) POSTPROCESSOR.

pREPROCESSOR, W SWO@ OˆEREDX, SOSTOIT IZ 2 ˆASTEJ:
– POSTOQNNAQ ˆASTX PREPROCESSORA;

– PEREMENNAQ (NASTRAIWAEMAQ) ˆASTX PREPROCESSORA.
wHODNOJ INFORMACIEJ DLQ PREPROCESSORA QWLQ@TSQ TEKSTOWYE FAJLY, SODERVA]IE

DANNYE OB UZLAH IZMERITELXNOJ SETKI, T.E. SETKI, W UZLAH KOTOROJ ZADA@TSQ IZMEREN-
NYE ZNAˆENIQ KOMPONENT POLQ. ˜ASTO DLQ UDOBSTWA POLXZOWATELQ IZMERITELXNAQ SETKA
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POGRUVAETSQ W REGULQRNU@ PROSTRANSTWENNU@ SETKU. w “TOM SLUˆAE POLXZOWATELX DOL-

VEN UKAZANIEM CELOˆISLENNYH INDEKSOW ”PRIWQZATX” TOˆKI S DANNYMI IZMERENIJ K

REGULQRNOJ PROSTRANSTWENNOJ SETKE.

oDNIM IZ NAIBOLEE RASPROSTRANENNYH I UDOBNYH SPOSOBOW QWLQETSQ ZADANIE PRO-
STRANSTWENNOJ SETKI W WIDE SOWOKUPNOSTI DWUH FAJLOW: FAJLA, SODERVA]EGO SEˆENIE

SETKI W ODNOJ PLOSKOSTI, I FAJLA, OPISYWA@]EGO TRANSFORMACI@ SEˆENIQ (SDWIG,
WRA]ENIE, OTRAVENIE, SVATIE) S CELX@ POLUˆENIQ TREHMERNOJ SETKI.

pROGRAMMNYE MODULI, OSU]ESTWLQ@]IE PERWIˆNU@ OBRABOTKU ISHODNYH FAJLOW S

CELX@ UˆETA SPECIFIKI KONKRETNOJ SISTEMY IZMERENIJ, QWLQ@TSQ PEREMENNOJ ˆASTX@

PREPROCESSORA. dALEE NA WSEH “TAPAH PROGRAMMNYE MODULI POROVDA@T RABOˆIE FAJLY

I OBMENIWA@TSQ IMI AWTOMATIˆESKI BEZ WME[ATELXSTWA POLXZOWATELQ.
pOSTOQNNAQ ˆASTX PREPROCESSORA PROWODIT DOPOLNITELXNU@ OBRABOTKU DANNYH,

POZWOLQET WIZUALIZIROWATX POLUˆENNYE DANNYE, PREDPOLAGAEMU@ KONEˆNO“LEMENTNU@

SETKU, SETKU DLQ INTERPOLQCII POLQ NA STADII TRAEKTORNOGO ANALIZA. cENTRALXNOE

QDRO SOSTOIT IZ DWUH PROGRAMM, OBESPEˆIWA@]IH GENERACI@ I RE[ENIE SISTEMY AL-
GEBRAIˆESKIH URAWNENIJ.

pOSTPROCESSOR TAKVE SOSTOIT IZ DWUH ˆASTEJ— IZMENQEMOJ I NEIZMENQEMOJ. nEIZ-
MENQEMAQ ˆASTX POZWOLQET SOZDAWATX FAJLY DANNYH REZULXTATOW WOSSTANOWLENIQ POLQ,
GRAFIˆESKI OTOBRAVATX POLUˆENNU@ INFORMACI@. iZMENQEMAQ ˆASTX POSTPROCESSORA

WKL@ˆAET MODULI, POZWOLQ@]IE AWTONOMNO I OPERATIWNO PROWODITX WOSSTANOWLENIE

POLQ PO DANNYM, POLUˆENNYM NA PREDYDU]EM “TAPE. pRI “TOM ISPOLXZUETSQ SETKA,

KOTORAQ ˆASTO MOVET BYTX SOWME]ENA S KONEˆNO“LEMENTNOJ SETKOJ.
pROGRAMMNYJ KOMPLEKS FLRECON MOVET BYTX USTANOWLEN PRAKTIˆESKI NA L@-

BOJ —wm, NAˆINAQ S IBM PC 386/387, SODERVA]EJ NEOBHODIMU@ WELIˆINU SWOBODNOGO

DISKOWOGO PROSTRANSTWA. wOZMOVNOSTX SOZDANIQ PROMEVUTOˆNYH BUFERNYH MASSIWOW

I NABORA NAKOPITELEJ NA VESTKIH DISKAH POZWOLQET RABOTATX S SETKAMI RAZMERNOSTX@

OT 103 DO (5–10)·106 UZLOW. pROGRAMMA RABOTAET AWTOMATIˆESKI, UPRAWLENIE WSEM PRO-

GRAMMNYM KOMPLEKSOM WEDETSQ S ISPOLXZOWANIEM EDINOGO WHODNOGO FAJLA. zADANIE
DANNYH POLXZOWATELEM SWODITSQ K ZADANI@ MENEE DESQTKA CIFR, QWLQ@]IHSQ OSNOW-
NYMI HARAKTERISTIKAMI ZADAˆI, I IMEN WHODNYH I WYHODNYH FAJLOW.

rEZULXTATY ˆISLENNYH “KSPERIMENTOW

dLQ ILL@STRACII TOˆNOSTI RASˆETOW I WERIFIKACII KODOW BYLO WYPOLNENO MO-
DELIROWANIE MAGNITNOGO POLQ W OBLASTI, SOWPADA@]EJ S RASˆETNOJ OBLASTX@ M@-

ONNOGO DETEKTORA USTANOWKI PHENIX [9], STROQ]EJSQ W bRUKHEJWENSKOJ NACIONALX-
NOJ LABORATORII s–a. sEˆENIE OBLASTI, OPREDELENNOE W PLOSKOSTI ϕ = const, PRED-

STAWLQET SOBOJ ˆETYREHUGOLXNIK S KOORDINATAMI WER[IN (0.2116, 2.1), (0.9043, 1.2),
(4.7512, 6.305), (1.1117, 6.305) W METRAH WDOLX OSEJ R I Z SOOTWETSTWENNO. rEGULQRNAQ

SETKA SODERVALA Nr×Nϕ×NZ = 15×180×50 = 135000 UZLOW. dWE KATU[KI M@ONNOGO

MAGNITA IMELI W SEˆENII ϕ=const KOORDINATY: (4.07, 1.6), (4.07, 1.65), (4.77, 1.65),

(4.77, 1.6) I (4.77, 1.87), (4.77, 1.875), (5.77, 1.875), (5.47, 1.87).
dLQ ISKL@ˆENIQ WLIQNIQ NETOˆNOSTI ZADANIQ SWOJSTW MATERIALOW FERROMAGNIT-

NYE “LEMENTY NE RASSMATRIWALISX. dLQ PROWERKI KAˆESTWA WOSSTANOWLENIQ POLQ WY-
ˆISLENNYE HZ KOMPONENTY POLQ HcalZ SOPOSTAWLQLISX S KOMPONENTOJ POLQ HcoilZ , RAS-
SˆITANNOJ PO TOJ VE PROGRAMME, S POMO]X@ KOTOROJ WYˆISLQLOSX POLE NA GRANICE
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rIS. 1: zATUHANIE WYSOKOˆASTOTNOJ O[IBKI PRI

UDALENII OT GRANICY OBLASTI.

OBLASTI. bYLO POLUˆENO, ˆTO OT-

NOSITELXNAQ TOˆNOSTX δ = |HcalZ −
HcoilZ |/|H

coil
Z | NE PREWY[ALA WELIˆI-

NY (2–3)·10−6. s CELX@ IZUˆENIQ

WLIQNIQ WYSOKOˆASTOTNYH O[IBOK W

ZADANII DANNYH NA GRANICE OBLA-
STI BYL WYPOLNEN RASˆET MODELX-
NOJ ZADAˆI. rIS.1 DEMONSTRIRUET

STEPENX ZATUHANIQ O[IBKI, ISKUS-
STWENNO WNESENNOJ W ODNOM IZ UZLOW

NA GRANICE OBLASTI.
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