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ÂÈÑÍÎÂÎÊ

Ó ðîáîò³ âèð³øåíî àêòóàëüíå çàâäàííÿ ïðèñêîðåí-
íÿ ðîáîòè ìåòîäó îïòèì³çàö³¿ ç âèêîðèñòàííÿì ðîþ
÷àñòîê.

Íàóêîâà íîâèçíà ðîáîòè ïîëÿãàº â òîìó, ùî ìåòîä
îïòèì³çàö³¿ ç âèêîðèñòàííÿì ðîþ ÷àñòîê, íà îñíîâ³
ÿêîãî ðîçðîáëåíî ìåòîä ç êåðóâàííÿì çì³íîþ øâèä-
êîñò³ ÷àñòîê, ä³ñòàâ ïîäàëüøîãî ðîçâèòêó. Çàïðîïîíî-
âàí³ ïðîöåäóðè âðàõîâóþòü íåäîë³êè áàçîâîãî ìåòî-
äó, ïîâ’ÿçàí³ ç ìîæëèâ³ñòþ çàíàäòî âåëèêîþ çì³íîþ
øâèäêîñò³ ÷àñòîê, ùî íåãàòèâíî âïëèâàº íà îïòèì³-
çàö³éíèé ïðîöåñ.

Ïðàêòè÷íà ö³íí³ñòü ðåçóëüòàò³â ðîáîòè ïîëÿãàº â
òîìó, ùî ðîçðîáëåíî ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ, ÿêå ðå-
àë³çóº çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä îïòèì³çàö³¿ íà îñíîâ³
ìîäåëþâàííÿ ïîâåä³íêè ðîþ ÷àñòîê ç êåðóâàííÿì
çì³íîþ øâèäêîñò³ ÷àñòîê, ³ äîçâîëÿº ïðîâåñòè åêñïå-
ðèìåíòè ïî çíàõîäæåííþ îïòèìóìó ôóíêö³é. Çàïðî-
ïîíîâàíèé ìåòîä ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé ó áóäü-
ÿê³é çàäà÷³ îïòèì³çàö³¿, äå íåîáõ³äíî çíàéòè çíà÷åííÿ
çì³ííèõ, çà ÿêèõ çàëåæí³ñòü, ùî äîñë³äæóºòüñÿ, íà-
áóâàº îïòèìàëüíîãî çíà÷åííÿ.

Ðîáîòó âèêîíàíî çà äåðæáþäæåòíîþ òåìîþ «Íà-
óêîâî-ìåòîäè÷í³ îñíîâè òà ìàòåìàòè÷íå çàáåçïå÷åííÿ
äëÿ àâòîìàòèçàö³¿ ³ ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñ³â êåðóâàííÿ
òà ï³äòðèìêè ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü íà îñíîâ³ ïðîöåäóð
ðîçï³çíàâàííÿ é åâîëþö³éíî¿ îïòèì³çàö³¿ â íåéðîìå-
ðåæíîìó ³ íå÷³òêîëîã³÷íîìó áàçèñàõ» (¹ äåðæ. ðåº-
ñòðàö³¿ 0106U008621).
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Èññëåäîâàí ìåòîä îïòèìèçàöèè íà îñíîâå ìîäåëèðî-
âàíèÿ ïîâåäåíèÿ ðîÿ ÷àñòèö. Ðàçðàáîòàíà ìîäèôèêàöèÿ
èññëåäîâàííîãî ìåòîäà ñ óïðàâëåíèåì èçìåíåíèåì ñêî-
ðîñòè ÷àñòèö. Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî íàõîæäåíèþ
ãëîáàëüíîãî îïòèìóìà ìíîãîìåðíîé ôóíêöèè íà îñíîâå
ïðåäëîæåííîé ìîäèôèêàöèè.

A particle swarm optimization method has been consid-
ered. A modification of PSO-method with velocity control
has been developed. The experiments on finding global op-
timum for multidimensional function on the basis of sug-
gested modification has been carried out.

ÓÄÊ 621.365.036

Ñ. Ã. Óäîâåíêî, À. À. Øàìðàåâ, Ã. Äèáå

ÖÈÔÐÎÂÎÅ ÍÅÉÐÎ-ÍÅ×ÅÒÊÎÅ ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÁËÎÊÀÌÈ ËÈÍÅÉÍÎÃÎ 
ÑÈËÜÍÎÒÎ×ÍÎÃÎ ÓÑÊÎÐÈÒÅËß ÝËÅÊÒÐÎÍÎÂ

Ïðåäëîæåíà ñòðóêòóðà è ðàçðàáîòàíû ìåòîäû öèô-
ðîâîãî óïðàâëåíèÿ áëîêàìè ëèíåéíîãî óñêîðèòåëÿ ñ ïðè-
ìåíåíèåì íå÷åòêèõ è íåéðîñåòåâûõ ìîäåëåé. Ïðèâåäåíû
ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîäòâåðæäàþùèå ýôôåê-
òèâíîñòü ðàññìîòðåííûõ ìåòîäîâ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ëèíåéíûé ðåçîíàíñíûé óñêîðèòåëü ýëåêòðîíîâ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ ýëåêòðîôèçè÷åñêóþ óñ-
òàíîâêó, â êîòîðîé â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè
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(ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ìèëëèñåêóíä) ïðîèñõîäèò íàêî-
ïëåíèå ýíåðãèè îò âíåøíåãî ìàëîìîùíîãî èñòî÷íèêà
(ïîðÿäêà 100 êÂò) ñ ïîñëåäóþùåé áûñòðîé (ïîðÿäêà
íåñêîëüêèõ ìèêðîñåêóíä) òðàíñôîðìàöèåé íàêîïëåí-
íîé ýíåðãèè â ýíåðãèþ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà. Ïîñêîëü-
êó îòíîøåíèå âðåìåí íàêîïëåíèÿ è òðàíñôîðìàöèè
ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 1000, òî ìîùíîñòü óñ-
êîðåííîãî ïó÷êà ñ ó÷åòîì ê. ï. ä. = 0,1 áóäåò â 100
ðàç áîëüøå ìîùíîñòè âíåøíåãî èñòî÷íèêà, ò. å. ñî-
ñòàâëÿòü 10 ÌÂò. Ïðè òîêå ïó÷êà I = 1 À ýíåðãèÿ áó-
äåò ñîñòàâëÿòü 10 ÌýÂ. Ïðåîáðàçîâàíèå ýíåðãèè ïðî-
èñõîäèò ÷åðåç öåïî÷êó: íàêîïèòåëü çàðÿäà – êîììó-
òàòîð – èìïóëüñíûé òðàíñôîðìàòîð – ÑÂ×-èñòî÷íèê –
óñêîðÿþùàÿ ñåêöèÿ. Èìåííî â ïîñëåäíåì ýëåìåíòå
ïðè óñêîðåíèè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ïðîèñõîäèò òðàíñ-
ôîðìàöèÿ ýíåðãèè îò âíåøíåãî èñòî÷íèêà â ýíåðãèþ
ýëåêòðîííîãî ïó÷êà. Óñêîðÿþùàÿ ñåêöèÿ ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé îòðåçîê çàìåäëÿþùåé ñòðóêòóðû (îáû÷íî ñ
ôàçîâîé ñêîðîñòüþ âîëíû, ðàâíîé ñêîðîñòè ñâåòà) ñ
ýëåìåíòàìè ââîäà ÑÂ× ìîùíîñòè. Â ðÿäå ñëó÷àåâ íå-
îáõîäèìî ïðîâîäèòü ðåãóëèðîâêó èëè ñòàáèëèçàöèþ
ýíåðãèè óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ. Îòñóòñòâèå ïîëíîé
èíôîðìàöèè îá óñëîâèÿõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îáúåê-
òîâ, à òàêæå îá èõ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ è
õàðàêòåðå äåéñòâóþùèõ ïîìåõ îáóñëîâëèâàþò íåîáõî-
äèìîñòü ïðèìåíåíèÿ ïðè óïðàâëåíèè òàêèìè îáúåêòà-
ìè àäàïòèâíîãî è ðîáàñòíîãî ïîäõîäîâ, äîïóñêàþùèõ
âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ñèíòåçå ðåãóëÿòîðîâ
óïðîùåííûõ (â ÷àñòíîñòè, íåéðîñåòåâûõ è íå÷åòêèõ)
ìîäåëåé. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì òèïîì çàìåä-
ëÿþùèõ ñòðóêòóð ÿâëÿåòñÿ äèàôðàãìèðîâàííûé âîë-
íîâîä, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé êðóãëûé öèëèíäðè-
÷åñêèé âîëíîâîä ñ ðàâíîìåðíî ðàñïîëîæåííûìè äèà-
ôðàãìàìè, îòâåðñòèÿ â êîòîðûõ ñëóæàò êàê äëÿ ïðî-
ëåòà ÷àñòèö, òàê è äëÿ ïåðåäà÷è ÑÂ× ýíåðãèè. Êðóï-
íåéøèì óñêîðèòåëüíûì öåíòðîì Óêðàèíû ÿâëÿåòñÿ
Íàöèîíàëüíûé íàó÷íûé öåíòð «Õàðüêîâñêèé ôèçèêî-
òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò». Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â íåì
ôóíêöèîíèðóåò ñåìü ëèíåéíûõ ðåçîíàíñíûõ óñêîðè-
òåëåé ýëåêòðîíîâ íà ðàçëè÷íûå ýíåðãèè. Îäíèì èç
íèõ ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíûé óñêîðèòåëü ËÓ-40, êîòîðûé
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàçëè÷íûõ îáëó÷àòåëü-
íûõ ïðîãðàìì. Â ðÿäå ñëó÷àåâ íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü
ðåãóëèðîâêó èëè ñòàáèëèçàöèþ ýíåðãèè óñêîðåííûõ
ýëåêòðîíîâ. Îòñóòñòâèå ïîëíîé èíôîðìàöèè îá óñëî-
âèÿõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îáúåêòîâ, à òàêæå îá èõ äè-
íàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ è õàðàêòåðå äåéñòâó-
þùèõ ïîìåõ îáóñëîâëèâàþò íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíå-
íèÿ ïðè óïðàâëåíèè òàêèìè îáúåêòàìè àäàïòèâíîãî è
ðîáàñòíîãî ïîäõîäîâ, äîïóñêàþùèõ âîçìîæíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ïðè ñèíòåçå ðåãóëÿòîðîâ óïðîùåííûõ (â
÷àñòíîñòè, íåéðîñåòåâûõ è íå÷åòêèõ) ìîäåëåé.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Â îáùåì ñëó÷àå ïîñòðîåíèå ñèñòåìû öèôðîâîãî
óïðàâëåíèÿ ëèíåéíûì ñèëüíîòî÷íûì óñêîðèòåëåì
(ÑÓËÑÓ) ïðåäïîëàãàåò íåîáõîäèìîñòü ðåøåíèÿ ðÿ-
äà âçàèìîñâÿçàííûõ çàäà÷ ìîäåëèðîâàíèÿ è ðàçðàáîò-
êè ðåãóëÿòîðîâ äëÿ îòäåëüíûõ áëîêîâ è ñåêöèé
ÑÓËÑÓ. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ýíåðãèè óñ-
êîðåííûõ ýëåêòðîíîâ âàæíîé ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëèçàöèÿ
òîêà àíàëèçèðóþùåãî ìàãíèòà. Ïðè ýòîì öåëåñîîá-
ðàçíî ðàçðàáîòàòü ìèêðîïðîöåññîðíûé áëîê óïðàâëå-
íèÿ ýëåêòðîïèòàíèåì ìàãíèòíûõ ýëåìåíòîâ, ïîçâî-
ëÿþùèé ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü êà÷åñòâî ðàáîòû
ÑÓËÑÓ, è öèôðîâîé ðåãóëÿòîð ýíåðãèè ïó÷êà ýëåêòðî-
íîâ â ñåêöèÿõ óñêîðèòåëÿ. Íèæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòà-
òû ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ ñ èñïîëüçîâàíèåì íåéðî-
ñåòåâûõ è íå÷åòêèõ ìåòîäîâ.

ÏÎÄÑÈÑÒÅÌÀ ÍÅ×ÅÒÊÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 
ÝËÅÊÒÐÎÏÈÒÀÍÈÅÌ ÌÀÃÍÈÒÍÛÕ 
ÝËÅÌÅÍÒÎÂ ËÈÍÅÉÍÎÃÎ ÓÑÊÎÐÈÒÅËß

Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ íåäîñòàòêîâ èñïîëüçóåìîé â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ñèñòåìû öèôðîâîãî óïðàâëåíèÿ ìàã-
íèòíûìè ñïåêòðîìåòðàìè ëèíåéíûõ óñêîðèòåëåé áûëà
ðàçðàáîòàíà ìèêðîïðîöåññîðíàÿ ïîäñèñòåìà óïðàâëå-
íèÿ ýëåêòðîïèòàíèåì ìàãíèòíûõ ýëåìåíòîâ (ÑÓÝÌÝ)
äëÿ óñêîðèòåëåé òèïà ËÓ-40. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà
ÑÓÝÌÝ ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. ÑÓÝÌÝ ôîðìèðóåò ñèã-
íàë îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ íà âõîäå ñõåìû ñòàáèëèçà-
öèè òîêà àíàëèçèðóþùåãî ìàãíèòà. Íàïðÿæåíèå ôîð-
ìèðóåòñÿ äâåíàäöàòèðàçðÿäíûì öèôðî-àíàëîãîâûì
ïðåîáðàçîâàòåëåì (ÖÀÏ), îáåñïå÷èâàÿ äèñêðåòíîñòü
øàãà ïî òîêó ìàãíèòà ìåíåå 0,1 À èëè 0,07 % îò ìàê-
ñèìàëüíîãî òîêà àíàëèçèðóþùåãî ìàãíèòà. Èíòåð-
ôåéñíàÿ ÷àñòü ñèñòåìû âûïîëíåíà íà ìèêðîêîíòðîë-
ëåðå MSP430F1611, îñíîâíûìè çàäà÷àìè êîòîðîãî
ÿâëÿþòñÿ ôîðìèðîâàíèå óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ äëÿ
ÖÀÏ, îáñëóæèâàíèå ìåñòíîãî ïóëüòà óïðàâëåíèÿ è
îáåñïå÷åíèå ñâÿçè ñ ÝÂÌ. Äâóñòîðîííÿÿ ñâÿçü êîí-
òðîëëåðà ñ óïðàâëÿþùåé ÝÂÌ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî îï-
òîâîëîêîííîìó êàáåëþ (ÂÎËÑ) â ïîñëåäîâàòåëüíîì
ôîðìàòå ïî ïðîòîêîëó RS232C. Ïðèìåíåíèå îïòè÷å-
ñêîãî êàíàëà ñâÿçè îáåñïå÷èâàåò ãàëüâàíè÷åñêóþ ðàç-
âÿçêó êîíòðîëëåðà îò ëèíèè ñâÿçè, ÷òî òðåáóåòñÿ ïî
óñëîâèþ îáåñïå÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî óðîâíÿ áåçî-
ïàñíîñòè è ïîìåõîçàùèùåííîñòè ïðè óñòàíîâêå îïîð-
íîãî íàïðÿæåíèÿ.

Ýëåêòðîïèòàíèå ìàãíèòà îñóùåñòâëÿåòñÿ îò ãåíåðà-
òîðà ïîñòîÿííîãî òîêà ÏÍ-145 ñ íåçàâèñèìûì âîçáó-
æäåíèåì. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñòàáèëèçàöèè è ðåãóëè-
ðîâêè òîêà ìàãíèòà, îáìîòêà âîçáóæäåíèÿ ãåíåðàòî-
ðà ïîäêëþ÷åíà ê óïðàâëÿåìîìó èñòî÷íèêó òîêà, âå-
ëè÷èíà òîêà â îáìîòêå âîçáóæäåíèÿ ãåíåðàòîðà
çàäàåòñÿ êîíòðîëëåðîì ìàãíèòà. Óïðàâëÿåìûé èñòî÷-
íèê òîêà ïîñòðîåí íà áàçå ëèíåéíîãî èñòî÷íèêà íà-
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ïðÿæåíèÿ è ëèíåéíîãî èñòî÷íèêà òîêà. Îñíîâó êîí-
òðîëëåðà ìàãíèòà ñîñòàâëÿåò ìîäóëü öåíòðàëüíîãî
ïðîöåññîðà. Äàííûé ìîäóëü âêëþ÷àåò:

– äàò÷èê òîêà (ÄÒ), ðåàëèçîâàííûé íà áàçå áåñ-
êîíòàêòíîãî äàò÷èêà òîêà íà ýôôåêòå Õîëëà òèïà
CSNF661;

– ïðåöèçèîííûé âûïðÿìèòåëü (ÏðÂ), ïîñòðîåí-
íûé íà îïåðàöèîííûõ óñèëèòåëÿõ OP97;

– èñòî÷íèê îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ (ÈÎÍ) äëÿ
ÀÖÏ è ÖÀÏ REF192;

– öåíòðàëüíûé ïðîöåññîð (ÖÏ) MSP430F1611, ñî
âñòðîåííûìè 12-òè ðàçðÿäíûìè ÀÖÏ è ÖÀÏ;

– óïðàâëÿåìûé èñòî÷íèê òîêà (ÓÈÒ);

– êîììóòàòîð (Ê).

ÄÒ îáåñïå÷èâàåò èçìåðåíèå òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷å-
ðåç îáìîòêó àíàëèçèðóþùåãî ìàãíèòà. Ê âûõîäó ÄÒ
ïîäêëþ÷åí ïðåöèçèîííûé ðåçèñòîð ñîïðîòèâëåíèåì
50 Îì. Êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ÄÒ ñîñòàâëÿåò 1000:1.
Òàêèì îáðàçîì, äèàïàçîí ñèãíàëîâ íà âûõîäå äàò÷è-
êà ïðè ìàêñèìàëüíîì èçìåíåíèè òîêà àíàëèçèðóþùå-
ãî ìàãíèòà îò 0 äî 150 À ñîñòàâëÿåò îò 0 äî +7,5 Â.
Â çàâèñèìîñòè îò ñîñòîÿíèÿ êîììóòàòîðà ñèãíàë íà
âûõîäå ÄÒ ìîæåò áûòü ïîëîæèòåëüíîé èëè îòðèöà-
òåëüíîé ïîëÿðíîñòè. Äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ñ äîïóñòèìûì
äèàïàçîíîì âõîäíûõ ñèãíàëîâ ÀÖÏ (îò 0 äî 2,5 Â) â
ñõåìå ïðèìåíåí ïðåöèçèîííûé âûïðÿìèòåëü íà îïå-
ðàöèîííûõ óñèëèòåëÿõ è ìàñøòàáèðóþùèé óñèëè-
òåëü. Ñèãíàë ñ âûõîäà âûïðÿìèòåëÿ ïîñòóïàåò íà
âõîä ÀÖÏ, äàëåå îí îáðàáàòûâàåòñÿ êîíòðîëëåðîì
äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëà óïðàâëåíèÿ èñòî÷íèêîì
òîêà. ÓÈÒ ñðàâíèâàåò çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ íà âûõî-

äå ÖÀÏ ñ íàïðÿæåíèåì íà èçìåðèòåëüíîì ðåçèñòîðå
è îáåñïå÷èâàåò ñòàáèëèçàöèþ òîêà â îáìîòêå âîçáóæ-
äåíèÿ ãåíåðàòîðà. Êîììóòàòîð ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñìå-
íû ïîëÿðíîñòè òîêà â îáìîòêå âîçáóæäåíèÿ ãåíå-
ðàòîðà è óìåíüøåíèÿ îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè
ÿêîðÿ ãåíåðàòîðà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàþùèìè âîç-
äåéñòâèÿìè, ïîñòóïàþùèìè â ÑÓÝÌÝ îò óïðàâëÿþ-
ùåé ÝÂÌ ïî îïòîâîëîêîííîìó êàáåëþ, âûðàáàòûâà-
þòñÿ óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ, ðåàëèçóåìûå íå÷åò-
êèì öèôðîâûì ðåãóëÿòîðîì.

Ïðè ïîñòðîåíèè íå÷åòêîé ìîäåëè îáúåêòà ðåãóëè-
ðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü àïðèîðíûå äàííûå, ïîëó÷åí-
íûå â ðåçóëüòàòå àêòèâíîãî ýêñïåðèìåíòà [1]. Ýô-
ôåêòèâíûì ïîäõîäîì ê ïîñòðîåíèþ íå÷åòêèõ ïðàâèë
âûâîäà äëÿ óïðàâëåíèÿ ìàãíèòíûì ñïåêòðîìåòðîì ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ôèëüòðîâ Êàëìàíà ñîâìåñòíî ñ
íå÷åòêîé êëàñòåðèçàöèåé. Òàêîé ãèáðèäíûé ìåòîä
áûë ðåàëèçîâàí â ÑÓÝÌÝ íà ìèêðîêîíòðîëëåðå
MSP430F1611.

Â ïðåäëîæåííîì öèôðîâîì ðåãóëÿòîðå ðåàëèçî-
âàí ìåòîä íå÷åòêîãî óïðàâëåíèÿ äèíàìè÷åñêèì ïðî-
öåññîì, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè äîïîëíèòåëü-
íûõ àääèòèâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ. Ýòî ïîçâîëèëî ïîâû-
ñèòü ðîáàñòíîñòü íå÷åòêîãî öèôðîâîãî óïðàâëåíèÿ
ìàãíèòíûì ñïåêòðîìåòðîì ïî îòíîøåíèþ ê íåîïðåäå-
ëåííîñòÿì, õàðàêòåðíûì äëÿ íå÷åòêîé ñèñòåìû. Òà-
êàÿ ðîáàñòíîñòü îáåñïå÷èâàåò êîìïåíñàöèþ èëè ñíè-
æåíèå âëèÿíèÿ íåîïðåäåëåííîñòåé è âîçìóùåíèé íà
êà÷åñòâî óïðàâëåíèÿ. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîä-
òâåðæäàþò ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðåäëîæåííîé ïîäñèñ-
òåìû.

Ðèñóíîê 1 – Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÑÓÝÌÝ
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Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî äëÿ ñòàáèëèçàöèè ýíåðãèè
ýëåêòðîíîâ â ÑÓËÑÓ äëÿ ËÓ-40 öåëåñîîáðàçíî èñ-
ïîëüçîâàòü íåéðîñåòåâóþ ìîäåëü (ÍÑÌ).

Ïðè ïîñòðîåíèè ÍÑÌ îäíîñåêöèîííîãî ëèíåéíîãî
óñêîðèòåëÿ â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ áûëè
âûáðàíû ÷åòûðå: ôàçà èíæåêöèè  òîê I èíæåêöèè,
íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ (ýíåðãèÿ èíæåêöèè) ÷àñòèö W0 è
ìîùíîñòü âíåøíåãî èñòî÷íèêà P0. Ïðè ýòîì ïðåäâà-
ðèòåëüíî áûëà ïðîâåäåíà ñòàíäàðòèçàöèÿ ïåðåìåí-
íûõ, ñîñòîÿùàÿ â öåíòðèðîâàíèè è íîðìèðîâàíèè
âõîäíûõ è âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ:

  

 

ãäå  – ñðåäíåå âûáîðêè xjk,  my –

ñðåäíåå âûáîðêè yk,    – äèñïåð-

ñèè âûáîðîê xjk è yk ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðè ïîñòðîåíèè ÍÑÌ ïðîâîäèëèñü ýêñïåðèìåíòû
ñ ðàçëè÷íûìè ñòðóêòóðàìè ñåòè, íà÷èíàÿ îò ïðîñòåé-

øåé ñåòè áåç îáðàòíûõ ñâÿçåé, ñîñòîÿùèé èç äâóõ
ñëîåâ, ñ 4 íåéðîíàìè â ñêðûòîì ñëîå è 1 íåéðîíîì â
âûõîäíîì ñëîå, è çàêàí÷èâàÿ ðåêóððåíòíûìè ñåòÿ-
ìè, âêëþ÷àþùèìè êàê çàäåðæêè ïî âõîäíûì ñèãíà-
ëàì, òàê è îáðàòíûå ñâÿçè. Äëÿ âûáîðà íàèëó÷øåé
àðõèòåêòóðû ñåòè èñïîëüçîâàëàñü ïðîöåäóðà äèñêðè-

ìèíàöèè ÍÑÌ. Â êà÷åñòâå ôóíêöèè àêòèâàöèè íåé-
ðîíîâ â ñêðûòîì ñëîå èñïîëüçîâàëñÿ ãèïåðáîëè÷åñ-
êèé òàíãåíñ, à â âûõîäíîì ñëîå – ëèíåéíàÿ ôóíê-
öèÿ. Íàñòðîéêà ñåòè îñóùåñòâëÿëàñü íà îñíîâàíèè
10000 îáó÷àþùèõ ïàð, òðåáóåìàÿ òî÷íîñòü çàäàâàëàñü

íà óðîâíå  Äëÿ îáó÷åíèÿ ñåòè èñïîëüçîâàëñÿ
àëãîðèòì Ëåâåíáåðãà – Ìàðêâàðäòà. Ðèñ. 2 îòðàæàåò
äèíàìèêó îáó÷åíèÿ ÍÑÌ, ñòðóêòóðà êîòîðûõ ïîêàçà-
íà íà ðèñ. 3 è ðèñ. 4. Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, à, ñåòü íå
äîñòèãëà òðåáóåìîé òî÷íîñòè, à âåëè÷èíà îøèáêè ñòà-
áèëèçèðîâàëàñü íà óðîâíå  Íà ðèñ. 2, á ïî-

êàçàíà êðèâàÿ îáó÷åíèÿ äëÿ íàèëó÷øåé ÍÑÌ. Çà-
äàííîé òî÷íîñòè âûáðàííàÿ ñåòü äîñòèãëà çà 132 èòå-

φ0,

xjk

xjk mxj
–

σuj

----------------------,= yk

yk my–

σy

------------------,=

j 1 4, ,= k 1 10000, ,=

mxj
k 1 10000, ;=

k 1 10000, ;= σxj
, σy

1 10 6– .⋅

2 4, 10 5– .⋅

à) á)

Ðèñóíîê 2 – Äèíàìèêà îáó÷åíèÿ íåéðîñåòåâûõ ìîäåëåé: 

à – ÍÑÌ 1à; á – ÍÑÌ 1á

Ðèñóíîê 3 – ÍÑÌ 1à óñêîðèòåëÿ ËÓ-40
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ðàöèè. Ðåçóëüòàòû èäåíòèôèêàöèè îáúåêòà ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 5. Çäåñü ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíû
âûõîäû ÍÑÌ, à ðîìáàìè – âåëè÷èíà ýíåðãèè ïó÷êà
ýëåêòðîíîâ. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ñåòü ñïîñîáíà ñ
âûñîêîé òî÷íîñòüþ âîñïðîèçâîäèòü ïîâåäåíèå îáúåê-
òà. Íà îñíîâå ïîëó÷åííîé ÍÑÌ áûë ïîñòðîåí íåéðî-
ðåãóëÿòîð, îáåñïå÷èâàþùèé êàê ñòàáèëèçàöèþ ýíåð-
ãèè ïó÷êà ýëåêòðîíîâ, òàê è åå ðåãóëèðîâàíèå. Äëÿ

âûðàáîòêè òðåáóåìûõ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé èñ-
ïîëüçîâàëñÿ àëãîðèòì, ïðåäëîæåííûé â [2]. Íî, ïî-
ñêîëüêó ðàññìàòðèâàåìûé îáúåêò èìååò òîëüêî îäèí
âûõîä, òî ïðè ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà èñêëþ÷àåòñÿ
îïåðàöèÿ îáðàùåíèÿ ìàòðèö, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ñòà-
áèëüíîñòü è âûñîêîå êà÷åñòâî óïðàâëåíèÿ. Íà ðèñ. 6
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû óïðàâëåíèÿ ýíåðãèåé ýëåê-
òðîíîâ â óñêîðèòåëå ÊÓÒ. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà,

Ðèñóíîê 4 – ÍÑÌ 1á óñêîðèòåëÿ ËÓ-40

Ðèñóíîê 5 – Ðåçóëüòàòû èäåíòèôèêàöèè
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íåéðîðåãóëÿòîð îáåñïå÷èâàåò âûñîêîå êà÷åñòâî óïðàâ-
ëåíèÿ ïðè ñòàáèëèçàöèè ýíåðãèè ïó÷êà ýëåêòðîíîâ.
Íåáîëüøàÿ çàäåðæêà îáóñëîâëåíà âðåìåíåì ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ñèãíàëà â ñåòè. Êîðîòêèå ïåðåõîäíûå ïðî-
öåññû (íå áîëåå 4 òàêòîâ óïðàâëåíèÿ), âîçíèêàþùèå
íà âûõîäå ñåòè, âûçâàíû óñòàíîâêîé íîâûõ öåëåé
óïðàâëåíèÿ è ñâÿçàíû ñ èçìåíåíèÿìè ñèãíàëîâ óï-
ðàâëåíèÿ.

ÂÛÂÎÄÛ

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î
òîì, ÷òî íå÷åòêèå è íåéðîñåòåâûå ìåòîäû, ðåàëèçóå-
ìûå íà áàçå ìèêðîïðîöåññîðíûõ ñðåäñòâ, ÿâëÿåòñÿ
ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì ïîñòðîåíèÿ öèôðîâûõ ñèñ-
òåì óïðàâëåíèÿ ñåêöèÿìè ëèíåéíûõ óñêîðèòåëåé ýëåê-
òðîíîâ. Ïðåäïîñûëêîé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ðàçðàáî-
òàííûõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ âíåäðåíèå ïðåäëîæåííîé
ïîäñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîïèòàíèåì ìàãíèòíûõ
ýëåìåíòîâ.
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Çàïðîïîíîâàíî ñòðóêòóðó òà ðîçðîáëåíî ìåòîäè öè-
ôðîâîãî êåðóâàííÿ áëîêàìè ë³í³éíîãî ïðèñêîðþâà÷à ç
âèêîðèñòàííÿì íå÷³òêèõ òà íåéðîìåðåæåâèõ ìîäåëåé.
Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ, ùî ï³äòâåðäæóþòü
åôåêòèâí³ñòü çàïðîïîíîâàíèõ ìåòîä³â.

In the work the control structure is offered and the
digital control methods for the linear accelerator blocks
with use of fuzzy and artificial neural networks models
are developed. The simulation data is confirmative effi-
ciency of the considered methods.

Ðèñóíîê 6 – Óïðàâëåíèå ýíåðãèåé ýëåêòðîíîâ 
â óñêîðèòåëå ËÓ-40




