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wWEDENIE

oBESPEˆENIE USTOJˆIWOSTI KOGERENTNYH POPEREˆNYH KOLEBANIJ SGUSTKOW W SINHROTRO-

NAH ZA SˆET RADIOTEHNIˆESKIH SISTEM OTRICATELXNOJ OBRATNOJ SWQZI QWLQETSQ OB]EPRINQ-
TYM I [IROKO RASPROSTRANENNYM METODOM. pODOBNYE SISTEMY POWSEMESTNO ISPOLXZU@TSQ

NA USKORITELQH KAK DLQ PODAWLENIQ NEUSTOJˆIWOSTEJ, TAK I S CELX@ PREDOTWRA]ENIQ ROSTA

“MITTANSA PUˆKA [1]. w SISTEMAH PODAWLENIQ (sp) PRIMENQ@TSQ AKTIWNYE SPOSOBY WOZDEJ-

STWIQ NA PUˆOK W SOOTWETSTWII S EGO SOSTOQNIEM W PRED[ESTWU@]IE MOMENTY WREMENI. dLQ

“TOGO (SM. RIS. 1) W KAVDOM IZ POPEREˆNYH NAPRAWLENIJ KOLEBANIJ ISPOLXZU@TSQ DATˆIK

POLOVENIQ (dp) I DIPOLXNYJ MAGNIT-TOLKATELX (t), SOEDINENNYE CEPX@ OBRATNOJ SWQZI

(cos) S USILITELQMI, FILXTRAMI, ZADERVKAMI I DRUGIMI RADIOTEHNIˆESKIMI “LEMENTAMI.
wAVNEJ[IM PARAMETROM USKORITELEJ QWLQETSQ FAZOWAQ PLOTNOSTX PUˆKA. rOST “MIT-

TANSA PUˆKA W RQDE SLUˆAEW SWQZAN S PEREHODOM KOGERENTNYH KOLEBANIJ W NEKOGERENTNYE.
sEGODNQ DLQ sp SOZDANY MO]NYE USILITELI, S POMO]X@ KOTORYH STALO WOZMOVNYM W ZNAˆI-

TELXNOJ MERE UMENX[ATX AMPLITUDU KOGERENTNYH KOLEBANIJ BYSTREE PROCESSOW, PRIWODQ-
]IH K PEREHODU TAKIH KOLEBANIJ W NEKOGERENTNYE [2]. w SWQZI S “TIM WOZNIKLA POTREBNOSTX

RASˆETA PREDELXNO WOZMOVNYH PARAMETROW SISTEM PODAWLENIQ, W TOM ˆISLE S REVIMAMI

OGRANIˆENIQ ILI STUPENˆATOGO IZMENENIQ MO]NOSTI.
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rIS. 1: sHEMA SISTEMY PODAWLENIQ POPEREˆNYH

KOGERENTNYH KOLEBANIJ.
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rIS. 2: pEREDATOˆNAQ FUNKCIQ DLQ sp S OGRA-
NIˆENIEM PO SILE KORREKCII.

pOSLE PIONERSKOJ “KSPERIMENTALXNOJ RABOTY NA SPS W cern [3], GDE ISSLEDOWALSQ RE-
VIM “bang–bang” SO SPECIALXNOJ PEREDATOˆNOJ FUNKCIEJ cos (SM. RIS. 2), NAˆATY “KSPE-

RIMENTALXNYE ISSLEDOWANIQ NELINEJNYH REVIMOW S CELX@ POWY[ENIQ “FFEKTIWNOSTI sp

PO TEMPU PODAWLENIQ. oDNIM IZ NAPRAWLENIJ TAKIH RABOT STALI ISSLEDOWANIQ REVIMOW,
KOGDA PRI AMPLITUDAH KOGERENTNYH KOLEBANIJ BOLX[E ZADANNOGO ZNAˆENIQ SKAˆKOOBRAZNO

UWELIˆIWAETSQ SILA KORREKCII, KOTORAQ DLQ E]E BOLX[IH AMPLITUD OSTAETSQ POSTOQNNOJ I

ZAWISIT TOLXKO OT NAPRAWLENIQ DWIVENIQ SGUSTKA W TOLKATELE (REVIM “bang–bang” [3] ILI

“logical regime” [4, 5]). pERWYE “KSPERIMENTALXNYE DANNYE, POLUˆENNYE NA SPS W cern [5],
UKAZYWA@T NA UWELIˆENIE TEMPA PODAWLENIQ KOGERENTNYH POPEREˆNYH KOLEBANIJ W NEKOTO-
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RYH NELINEJNYH REVIMAH. aNALOGIˆNYE UKAZANIQ IME@TSQ W DANNYH ˆISLENNYH RASˆETOW,

POZWOLQ@]IH OCENITX TEMP PODAWLENIQ W NELINEJNYH REVIMAH (SM., NAPRIMER, [4]).
w NASTOQ]EJ RABOTE RAZWIWAETSQ ANALITIˆESKIJ PODHOD RE[ENIQ ZADAˆI O PODAWLENII

OSTATOˆNYH KOLEBANIJ SGUSTKOW POSLE INVEKCII NA OSNOWE SWEDENIQ EE K RAZNOSTNYM NELI-
NEJNYM URAWNENIQM DINAMIKI PUˆKA I POSLEDU@]EGO PRIMENENIQ PRIBLIVENNOGO PODHODA

DLQ IH RE[ENIQ, ANALOGIˆNOGO METODU kRYLOWA–bOGOL@BOWA DLQ NELINEJNYH DIFFERENCI-

ALXNYH URAWNENIJ. pRIWODQTSQ PRIBLIVENNYE RE[ENIQ I NEKOTORYE ZAWISIMOSTI, HARAK-
TERIZU@]IE OSNOWNYE OSOBENNOSTI NELINEJNOGO REVIMA PODAWLENIQ OSTATOˆNYH KOLEBANIJ

PUˆKA POSLE INVEKCII W SINHROTRON.

1. oSNOWNYE URAWNENIQ

pRIBLIVENNYJ METOD RE[ENIQ NELINEJNOGO URAWNENIQ DINAMIKI PUˆKA W SINHROTRONAH

PRI NALIˆII SISTEMY OTRICATELXNOJ OBRATNOJ SWQZI BYL RAZRABOTAN W RABOTE [6].oSNOWNYE

POLOVENIQ “TOGO PODHODA PRIWEDENY NIVE.
uRAWNENIE DWIVENIQ DLQ SGUSTKA, SOWER[A@]EGO POPEREˆNYE KOLEBANIQ S OTKLONENIEM

x[n, s] OT RAWNOWESNOJ ORBITY W TOˆKE s NA n-M OBOROTE, ESTX[
d2

ds2
+K(s)

]
x[n, s] = ∆x′[n] δ(s− sK), (1)

GDE K(s) — KO“FFICIENT VESTKOSTI MAGNITNOJ STRUKTURY SINHROTRONA; δ — DELXTA–
FUNKCIQ dIRAKA. wELIˆINA LOKALXNOGO UDARA W MESTE RASPOLOVENIQ TOLKATELQ RAWNA ∆x′.

w (1) NE UˆITYWA@TSQ “FFEKTY, SWQZANNYE S SOBSTWENNYM “LEKTROMAGNITNYM POLEM PUˆKA,
ˆTO WPOLNE DOPUSTIMO PRI IZUˆENII OSTATOˆNYH KOLEBANIJ SGUSTKA POSLE INVEKCII. w [6]

POKAZANO, ˆTO W “TOM SLUˆAE DIFFERENCIALXNOE URAWNENIE (1) MOVET BYTX ZAMENENO NA “KWI-
WALENTNOE RAZNOSTNOE URAWNENIE, W KOTOROM USTANAWLIWAETSQ SWQZX NA RAZNYH OBOROTAH n

DLQ OTKLONENIJ SGUSTKA x[n, sP ] W MESTE RASPOLOVENIQ DATˆIKA dp:

x[n+ 2, sP ]− 2x[n+ 1, sP ] cosµ+ x[n, sP ]

= g f(x[n+ 1, sP ]) sin(µ− η) + g f(x[n, sP ]) sinη , (2)

GDE µ = 2πQ— NABEG FAZY BETATRONNYH KOLEBANIJ ZA OBOROT; Q— ˆISLO TAKIH KOLEBANIJ

ZA OBOROT BEZ UˆETA DEJSTWIQ TOLKATELQ; η — NABEG FAZY BETATRONNYH KOLEBANIJ MEVDU

dp I t. fUNKCIQ f(x[n, sP ]) ESTX PEREDATOˆNAQ FUNKCIQ cos, USTANAWLIWA@]AQ SWQZX

MEVDU WELIˆINOJ SME]ENIQ CENTRA TQVESTI SGUSTKA OT RAWNOWESNOJ ORBITY x[n, sP ] W MESTE

RASPOLOVENIQ DATˆIKA dp I SILOJ UDARA ∆x′[n, sK] W TOLKATELE t:

g f(x[n, sP ]) =
√
βPβK ∆x′[n, sK] . (3)

zDESX βP I βK — ZNAˆENIQ β–FUNKCIJ W MESTAH RASPOLOVENIQ DATˆIKA dp I TOLKATELQ t,
g — KO“FFICIENT PEREDAˆI cos.

uRAWNENIE (2) POLNOSTX@ OPISYWAET DINAMIKU SGUSTKA W SINHROTRONE, KOGDA DWIVENIE

ˆASTIC PODWERVENO DEJSTWI@ KORREKTIRU@]IH USTROJSTW sp S LINEJNOJ ILI NELINEJNOJ

PEREDATOˆNYMI FUNKCIQMI. oNO PRIGODNO KAK DLQ ˆISLENNYH RASˆETOW, TAK I DLQ POSTRO-
ENIQ PRIBLIVENNOGO RE[ENIQ W ANALITIˆESKOJ FORME.

2. pEREDATOˆNAQ FUNKCIQ

oBYˆNO PEREDATOˆNU@ FUNKCI@ cos SˆITA@T LINEJNOJ. w “TOM SLUˆAE WELIˆINA

∆x′[n, sK] PRQMO PROPORCIONALXNA SME]ENI@ x[n, sP ] W MESTE RASPOLOVENIQ DATˆIKA dp:√
βPβK ∆x′[n, sK] = g f(x[n, sP ]) = g x[n, sP ]. (4)
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pODSTAWLQQ f(x) IZ (4) W (2), POLUˆAEM LINEJNOE RAZNOSTNOE URAWNENIE. eGO RE[ENIE NE-

TRUDNO NAJTI S ISPOLXZOWANIEM TRADICIONNYH METODOW, NAPRIMER Z–PREOBRAZOWANIQ [7].
tAK, DLQ MALYH WELIˆIN g RE[ENIE IMEET WID

x[n, sP ] � a0 exp

(
− g

2
n sinη

)
cos(µn + φ0), (5)

GDE a0 I φ0 — POSTOQNNYE, ZAWISQ]IE OT NAˆALXNYH USLOWIJ.

dLQ NELINEJNYH REVIMOW NIVE BUDUT PROANALIZIROWANY DWA SLUˆAQ: S KUBIˆESKIMI

DOBAWKAMI K LINEJNYM ˆLENAM KORREKTIRU@]EGO IMPULXSA W ∆x′, KOGDA

g f(x) = gx+ gg3x
3 , (6)

I S OGRANIˆENIEM SILY KORREKCII (S PEREDATOˆNOJ FUNKCIEJ WIDA “bang–bang”), KOGDA

ZAWISIMOSTX MEVDU SILOJ UDARA I SME]ENIEM ZADANA NELINEJNOJ FUNKCIEJ (SM. RIS. 2),

g f(x) =




gan PRI −ac ≤ xn ≤ ac ;
gal PRI xn > ac ;

−gal PRI xn < −ac .
(7)

eSLI PERWYJ PRIMER IMEET ANALOG SREDI TRADICIONNO IZUˆAEMYH NELINEJNYH URAWNENIJ,

TO WTOROJ INTERESEN NE TOLXKO W SWQZI S “KSPERIMENTOM [3]. dEJSTWITELXNO, PEREDATOˆNAQ

FUNKCIQ (7) LINEJNA PRI MALYH AMPLITUDAH KOLEBANIJ I IMEET FIKSIROWANNOE ZNAˆENIE

PRI BOLX[IH AMPLITUDAH (PRI |x| > ac). zNAˆIT, TAKOJ REVIM “KWIWALENTEN PROCESSU IN-
VEKCII, KOGDA UDARNYM MAGNITOM OBESPEˆIWAETSQ “POSADKA PUˆKA” NA RAWNOWESNU@ ORBITU,

A ZATEM PROISHODIT PODAWLENIE OSTATOˆNYH KOLEBANIJ SGUSTKOW W LINEJNOM REVIME.
s CELX@ UPRO]ENIQ KONEˆNYH WYRAVENIJ DALEE BUDEM SˆITATX, ˆTO NABEG FAZY BETA-

TRONNYH KOLEBANIJ η OT DATˆIKA dp DO TOLKATELQ t RAWEN NEˆETNOMU ˆISLU π/2 RADIAN.

—TO OZNAˆAET, ˆTO | sinη| = 1 I W LINEJNOM REVIME TEMP PODAWLENIQ MAKSIMALEN.

3. rE[ENIE (PERWOE PRIBLIVENIE)

kO“FFICIENT PEREDAˆI g W (2) DLQ SU]ESTWU@]IH sp QWLQETSQ MALOJ WELIˆINOJ. tAK,
g ≈ 0.01 PRI PODAWLENII NEUSTOJˆIWOSTEJ, A PRI PODAWLENII OSTATOˆNYH KOLEBANIJ SGUST-

KOW POSLE INVEKCII OBYˆNO g ≈ 0.1. tAKIM OBRAZOM, g ESTX MALAQ WELIˆINA, I URAWNENIE (2)
OTNOSITSQ K KLASSU SLABO NELINEJNYH. w “TOM SLUˆAE WOZMOVNO ISPOLXZOWANIE RQDA PRO-
CEDUR DLQ POSTROENIQ PRIBLIVENNOGO RE[ENIQ. tAK, W RABOTE [6] BYL USPE[NO PRIMENEN

METOD, ANALOGIˆNYJ METODU kRYLOWA–bOGOL@BOWA DLQ OTYSKANIQ PRIBLIVENNOGO RE[ENIQ

NELINEJNOGO DIFFERENCIALXNOGO URAWNENIQ. —TOT METOD BUDET ISPOLXZOWAN DALEE DLQ PO-

STROENIQ PRIBLIVENNOGO RE[ENIQ URAWNENIQ (2).
sLEDUQ [6] I METODU kRYLOWA–bOGOL@BOWA, RE[ENIE (2) SLEDUET ISKATX W WIDE RQDA

x[n, sP ] = an cosψn +
∞∑
m=1

gmξm(an, ψn) , (8)

GDE ξi— PODLEVA]IE OPREDELENI@ FUNKCII POLNOJ AMPLITUDY an I PERIODIˆESKIE FUNKCII

FAZY ψn. fUNKCII ξi ESTX MALYE POPRAWKI K OSNOWNOJ GARMONIKE an cosψn. pORQDOK “TIH

POPRAWOK ZADAN MALYM PARAMETROM g. w SWO@ OˆEREDX, AMPLITUDA an I FAZA ψn OSNOWNOJ

GARMONIKI QWLQ@TSQ FUNKCIQMI an. dLQ IH PROIZWODNYH PO n MOVEM ZAPISATX:

dan
dn

= g A1(an) + g2A2(an) + . . . , (9)

dψn
dn

= µ+ gΦ1(an) + g2Φ2(an) + . . . . (10)
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w ITOGE W PERWOM PRIBLIVENII PO MALOMU PARAMETRU g WMESTO (2) POLUˆIM

A1(an)[cos(ψn + 2µ)− cosψn] + anΦ1(an)[sinψn − sin(ψn + 2µ)] + ξ1(an, ψn+2)

−2ξ1(an, ψn+1) cosµ+ ξ1(an, ψn) = f(an cosψn)− f(an cos(ψn + µ)) cosµ . (11)

pRIRAWNIWAQ KO“FFICIENTY fURXE W LEWOJ I PRAWOJ ˆASTQH URAWNENIQ (11), NAHODIM WSE

NEIZWESTNYE WELIˆINY.

4. nELINEJNYJ REVIM S KUBIˆESKIMI POPRAWKAMI W SILE KORREKCII

dLQ sp S KUBIˆESKIMI POPRAWKAMI W PEREDATOˆNOJ FUNKCII WIDA (6) DLQ OSNOWNOJ GAR-

MONIKI IZ (11) POLUˆAEM

−2A1(an) = an + (3g3/4) a
3
n ; (12)

Φ1(an) = 0 , (13)

A DLQ KOMBINACIONNYH GARMONIK IMEEM URAWNENIE

ξ1(an, ψn+2)− 2ξ1(an, ψn+1) cosµ+ ξ1(an, ψn) = (g3/8) a
3
n (cos 3ψn − cos(3ψn + 4µ)) . (14)

iZ (12) MOVNO OPREDELITX TEMP PODAWLENIQ KOLEBANIJ, TAK KAK SOGLASNO (9) IMEEM

dan = − g

2

(
an +

3g3
4

a3n

)
dn . (15)

wYPOLNQQ INTEGRIROWANIE W (15) PRI g3 = 0, IMEEM

an = a0 exp (−g n/2) . (16)

fORMULA (16) DLQ an SOWPADAET S HORO[O IZWESTNYM REZULXTATOM DLQ sp S LINEJNOJ PERE-
DATOˆNOJ FUNKCIEJ (SM. FORMULU (5) PRI sin η = 1).

wYPOLNQQ INTEGRIROWANIE W (15) PRI g3 �= 0, POLUˆAEM SLEDU@]EE WYRAVENIE DLQ AM-
PLITUDY KOLEBANIJ OSNOWNOJ GARMONIKI:

an =
a0 exp(−gn/2)√

1− (3g3a20/4)(exp(−gn)− 1)
. (17)

fORMULA (17) DLQ an SOWPADAET S ANALOGIˆNOJ AMPLITUDNOJ ZAWISIMOSTX@ DLQ NELINEJNOGO

DIFFERENCIALXNOGO URAWNENIQ WIDA ẍ+ ω20x = ε(ẋ+ λẋ3) .

pRINIMAQ WO WNIMANIE (13), POLUˆAEM IZ (10) DLQ FAZY KOLEBANIJ

ψn = µn + φ0 . (18)

tAKIM OBRAZOM, W PERWOM PRIBLIVENII ˆASTOTA NE ZAWISIT OT NELINEJNYH DOBAWOK, W

TO WREMQ KAK AMPLITUDA UMENX[AETSQ SO WREMENEM W SOOTWETSTWII S ZAWISIMOSTX@ (17).

iZ (14) QSNO, ˆTO KUBIˆESKIJ UDAR WOZBUVDAET TRETX@ GARMONIKU KOLEBANIJ. w ITOGE W

PERWOM PRIBLIVENII RE[ENIE (2) DLQ n ≥ 1 ESTX

x[n, sP ] = an cos(µn+ φ0)−
gg3

16 sinµ
a3n sin(3µn+ 3φ0 − µ) , (19)

GDE AMPLITUDA an ZADANA W (17) I µ = 2πQ.
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oTNO[ENIE ASIMPTOTIK AMPLITUD KOLEBANIJ W LINEJNOM I NELINEJNOM REVIMAH W PER-

WOM PRIBLIVENII SOGLASNO (16) I (17) ESTX

lim
n→∞

an(linear)

an(nonlinear)
=

√
1 +

3g3
4

a20 . (20)

tAKIM OBRAZOM, W NELINEJNOM REVIME PRI g3 < 0 TEMP IZMENENIQ AMPLITUDY KOLEBANIJ

MEDLENNEE, ˆEM W LINEJNOM REVIME (PRI g3 = 0). —TO WPOLNE ESTESTWENNO, POSKOLXKU PRI

g3 < 0 SILA UDARA W NELINEJNOM REVIME MENX[E, ˆEM W LINEJNOM. i NAOBOROT, KOGDA g3 > 0,

AMPLITUDA SO WREMENEM UMENX[AETSQ BYSTREE W NELINEJNOM REVIME. dANNYJ “FFEKT MOVET

BYTX ISPOLXZOWAN PRI PODAWLENII OSTATOˆNYH KOLEBANIJ POSLE INVEKCII SGUSTKA W SIN-

HROTRON. oDNAKO, KAK “TO WIDNO IZ SRAWNENIQ (20) I (6), WYIGRY[ W IZMENENII AMPLITUDY

MENX[E, ˆEM WKLAD NELINEJNYH DOBAWOK W WELIˆINU KORREKTIRU@]EGO IMPULXSA. w SWQZI S

“TIM ISPOLXZOWANIE DANNOGO “FFEKTA OPRAWDANO TOLXKO PRI DOSTATOˆNOM ZAPASE W MO]NO-
STI OKONEˆNYH USILITELEJ, PRIMENQEMYH DLQ ZAPITKI TOLKATELEJ. kROME TOGO, NEOBHODIMO

POMNITX O KOMBINACIONNYH GARMONIKAH, WOZBUVDAEMYH W NELINEJNOM REVIME.
˜TOBY SDELATX OPREDELENNYE UTWERVDENIQ DLQ PODAWLENIQ NEUSTOJˆIWOSTEJ W NELINEJ-

NOM REVIME, NEOBHODIMO PROWESTI DOPOLNITELXNOE IZUˆENIE. w SAMOM DELE, W WYRAVENIQH

DLQ an W POKAZATELQH “KSPONENT POPRAWKI OT NELINEJNYH ˆLENOW W PERWOM PRIBLIVENII

OTSUTSTWU@T.

5. nELINEJNYJ REVIM S OGRANIˆENIEM SILY KORREKCII

dLQ sp S NELINEJNOJ PEREDATOˆNOJ FUNKCIEJ (7) DLQ OSNOWNOJ GARMONIKI IZ (11) IMEEM

−A1(an) =
1

2π

(
(4al − 2ac) sinψc + (π − 2ψc)an

)
, (21)

Φ1(an) = 0 , (22)

GDE

cosψc =
ac
an

PRI an > ac I ψc = 0 PRI an < ac . (23)

w OTLIˆIE OT REVIMA S KUBIˆESKOJ NELINEJNOSTX@, NARQDU S OSNOWNOJ GARMONIKOJ BUDUT

WOZNIKATX NE TOLXKO TRETXQ, NO I BOLEE WYSOKIE GARMONIKI, ˆTO TIPIˆNO DLQ RE[ENIJ NELI-

NEJNYH URAWNENIJ. w NASTOQ]EJ RABOTE WYRAVENIQ DLQ TAKIH RE[ENIJ NE PRIWODQTSQ. iZ

(22) TAKVE QSNO, ˆTO W OTNO[ENII FAZY KOLEBANIJ DLQ sp S OGRANIˆENIEM SILY KORREKCII

SPRAWEDLIWY TE VE UTWERVDENIQ, ˆTO I PRIWEDENNYE W PREDYDU]EM RAZDELE.
iZ (21) S UˆETOM (9) NETRUDNO NAJTI TEMP IZMENENIQ AMPLITUDY SO WREMENEM. eSLI

an ≤ ac, TO ZAWISIMOSTX AMPLITUDY an OT n SOWPADAET S (16). pRI an 	 ac POLUˆAEM

an � a0 −
2

π
galn . (24)

tAKIM OBRAZOM, DLQ MALYH AMPLITUD KOLEBANIJ (PRI an ≤ ac) DINAMIKA PUˆKA W TOˆNOSTI

SOOTWETSTWUET LINEJNOMU REVIMU, ˆTO WPOLNE ESTESTWENNO, POSKOLXKU KORREKTIRU@]IJ IM-

PULXS TOLKATELQ ∆x′ LINEJNO ZAWISIT OT OTKLONENIQ SGUSTKA x PRI an ≤ ac (SM. RIS. 2).
kOGDA NAˆALXNAQ AMPLITUDA KOLEBANIJ SOOTWETSTWUET NELINEJNOMU REVIMU (PRI a0 	 ac),

TO W PERWOM PRIBLIVENII AMPLITUDA an ZAWISIT LINEJNO OT WREMENI DO TEH POR, POKA

KORREKTIRU@]IJ IMPULXS TOLKATELQ POSTOQNEN PO WELIˆINE. oTMETIM, ˆTO LINEJNAQ ZAWI-

SIMOSTX AMPLITUDY OT WREMENI BYLA TAKVE POLUˆENA W ˆISLENNYH RASˆETAH W RABOTE [4].
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iZ (16) I (24) WIDNO, ˆTO OTNO[ENIE IZMENENIJ AMPLITUD ZA OBOROT W LINEJNOM I NELI-

NEJNOM REVIMAH ESTX

∆an(PRI an ≤ ac)

∆an(PRI an > ac)
� π

4

a0
al

.

sLEDOWATELXNO, PRI a0 � al IZMENENIE AMPLITUDY ZA OBOROT W PERWOM PRIBLIVENII BOLX[E

W NELINEJNOM REVIME, ˆEM W LINEJNOM, TAK ˆTO W REVIME “bang-bang” S NAˆALXNYM ZNA-

ˆENIEM KO“FFICIENTA PEREDAˆI gal ZA NESKOLXKO OBOROTOW PROIZOJDET BOLX[EE IZMENENIE

AMPLITUDY OSNOWNOJ GARMONIKI, ˆEM ZA TOT VE PROMEVUTOK WREMENI W LINEJNOM REVIME.

—TOT “FFEKT MOVET BYTX ISPOLXZOWAN DLQ USKORENIQ TEMPA PODAWLENIQ OSTATOˆNYH KOLE-
BANIJ SGUSTKOW NEPOSREDSTWENNO POSLE IH INVEKCII W SINHROTRON.

zAKL@ˆENIE

w NASTOQ]EJ RABOTE POKAZANO, ˆTO OB]IJ PODHOD, WPERWYE PRODEMONSTRIROWANNYJ W [6],

MOVET BYTX “FFEKTIWNO ISPOLXZOWAN DLQ NAHOVDENIQ PRIBLIVENNYH RE[ENIJ NELINEJNYH

RAZNOSTNYH URAWNENIJ S RAZLIˆNYMI WIDAMI PEREDATOˆNYH FUNKCIJ DLQ CEPEJ OBRATNYH

SWQZEJ W SISTEMAH PODAWLENIQ KOGERENTNYH POPEREˆNYH KOLEBANIJ. oN POZWOLQET POLUˆATX

W ANALITIˆESKOJ FORME WYRAVENIQ DLQ RAZLIˆNYH ZAWISIMOSTEJ, WYQWLQ@]IH OSNOWNYE

OSOBENNOSTI NELINEJNYH REVIMOW, W TOM ˆISLE ZAWISIMOSTI AMPLITUDY KOLEBANIJ OT WRE-
MENI DLQ OPREDELENIQ TEMPA PODAWLENIQ KOLEBANIJ.
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